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RESUMO 
0 presente trabalho teve por objetivo avaliar a 
influência dos resíduos oriundos da mineração do 
folhelho pirobetuminoso (xisto) da formação Irati em 
São Mateus do Sul, PR, no desenvolvimento e na 
composição química da aveia preta (flvena strigosa 
Schreber, var. Fiam nova), bem como a influência de se 
regar as plantas com água deionizada ou com solução 
nutritiva. O experimento foi instalado em casa de 
vegetação, sendo montado em delineamento de blocos ao 
acaso, com tratamento fatorial 4X2, ou seja, 4 
substratos distintos, 2 soluções de rega (água 
deionizada e solução nutritiva), em 4 repetições. Os 
materiais utilizados para a constituição dos substratos 
foram horizontes A e B do Latossolo Vermelho Escuro 
Alico, finos de xisto no estado natural e macerado e 
xisto retortado, sendo obtidos os seguintes substratos: 
SI) 1007. solo, controle; S2) 507. solo + 50% finos de 
xisto macerado; S3) 50% solo + 50% finos de xisto 
natural e S4) 50% solo + 50% xisto retortado. 0 pH 
destes substratos foi corrigido com CaCO^ p. a. 
Decorridos 7 dias de incubação semeou—se a aveia preta. 
0 experimento foi conduzido durante 47 dias com regas 
diárias de água deionizada e de solução nutritiva. Após 
este período determinou—se a altura média, a massa seca 
foliar e também realizou—se digestão total da parte 
aérea foliar, com extração em HNO3 e HCIO4 (5:1). 
Posteriormente determinou—se quantitativamente por 
espectrometria de emissão de plasma os seguintes 
elementos: Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn. Os 
resultados obtidos permitem concluir que, em todos os 
tratamentos, os teores foliares dos elementos 
analisados excederam aos teores observados em gramíneas 
oriundas de regiões não contaminadas, com exceção dos 
teores foliares de Fe e Zn, este último só excedeu 
quando as plantas foram regadas com solução nutritiva e 
desenvolvidas no substrato S4. As plantas regadas com 
solução nutritiva apresentaram maior desenvolvimento e 
produção de massa seca. Os finos de xisto macerado 
contribuíram para que as plantas apresentassem maior 
desenvolvimento, produção de massa seca e maior teor 
foliar de Mn, este último somente quando regadas com 
solução nutritiva. O xisto retortado contribuiu para 
que as plantas apresentassem maiores teores foliares de 
Fe, Zn e Mo, sendo os maiores teores foliares de Mo 
observados somente nas plantas regadas com água 
deionizada. De todos os tratamentos estudados somente 
x v 
os teores foliares de Mn e Cr atingiram niveis capazes 
de causar toxidez às plantas, porém os teores tóxicos 
de Cr dependeram do substrato de desenvolvimento e das 
regas administradas. Quanto a toxidez aos animais, 
verificou-se que somente os teores foliares de Cd, Mo e 
Mn seriam capazes de causar sintomas de toxidez aos 
mesmos, entretanto somente as plantas regadas com 
solução nutritiva e desenvolvidas nos substratos S2 e 
S3 apresentaram teores foliares de manganês que 
poderiam ser tóxicos aos animais. 
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ABSTRACT 
The present work has the aim to evaluate the 
influence of the residuum originated from the mining of 
the piro-betuminosus shales (oil shale) in the Irati 
formation in São Mateus do Sul, PR, in the development 
and chemical composition of black oats (flvena strigosa 
Schreber, var. Flam nova), as well as the influence of 
watering the plants with deionized water or nutritive 
solution. The experiment was installed in a green 
house, being completely randomized blacks, following 
the factorial statistical design 4 x 2, i.e., 4 
different substracts, 2 water solutions ( deionized 
water and nutritive solution ), with 4 repetitions. The 
substract used were horizons A and B from Alic Dark Red 
Latossolo, natural and smashed oil shale, and the 
retorted oil shale, which turned out in the following 
substracts: SI) 100% soil, control; S2) 50% soil + 507. 
smashed oil shale; S3) 50% soil + 50% natural oil 
shale; S4) 50% soil + 50% e retorted oil shale. The pH 
of these substracts are corrected with CaCC^ for 
analisys. Elapsed 7 days of incubation, the black oats 
seeds were sowed. The experiment was undertaken during 
47 days with dairy irrigation of deionized water and 
nutritive solution. After this period it was determined 
average height, dryed mass from the leaves and also the 
total digestion of the leaves, with extraction of HNOt; 
and HCIO^ (5:1). Afterwards, it was determined 
quantitatively by spectomethry of plasma emissions the 
following elements: Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, 
e Zn. The results obteined allow us to conclude that, 
in all the treatments, the amount of elements in the 
leaves analised were over the ones observed in 
gramineaes originated from regions not contaminated, 
with the exception for the amount of Fe and Zn. The Zn 
only exceeded when the plants were irrigated with 
nutritive solution and grown on the S4 substract. The 
plants irrigated with nutritive solution presented 
better development, higher production of dryed mass. 
The smashed oil shale contributed for the plants to 
present higher development, production of dryed mass 
and higher amount of Mn. The Mn only when irrigated 
with nutritive solution. The retorted oil shale 
contributed for the plants to present higher amounts of 
Fe, Zn and Mo in the leaves, being the higher amounts 
of Mo only found in the plants irrigated with deionized 
water. From all the treatments studied, only the amount 
of Mn and Cr reached levels that could cause toxicity 
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to the pIants. However, the toxic amounts of Cr were 
dependent of the substract and irrigations. Concerning 
the toxicity the animaIs, it was observed that only the 
amoun~ of Cd, Mo and Mn could be abIe to cause sintoms 
of toxicity to them. NevertheIess, only the plants 
irrigated with nutritive solutions and grown on S2 and 
53 substracts presented amounts of Mn that could be 
toxic to the animaIs. 
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1 INTRODUÇÃO 
Nos anos 70, a crise energética provocada pela 
falta de petróleo, em todo mundo, fez com que o Brasil 
buscasse novas fontes alternativas de energia, que 
poderiam vir a substituir ou complementar o uso do 
petróleo. Dentre estas fontes, devido a crise já 
existente e a sua abundância no território brasileiro, 
surgiu em meados de 1972, em São Mateus do Sul, 
pesquisas mais intensas sobre o xisto, na tentativa de 
comprovar sua operacionabi1 idade em escala comercial , 
levantar dados básicos para o projeto de Usinas 
Industriais e desenvolver tecnologia de proteção 
ambiental (ENCONTRO TÉCNICO SOBRE REABILITAÇRO DE AREA 
MINERADA DE XISTO, 1988, f. 1). 
O Brasil possui a segunda maior reserva de xisto 
conhecida do mundo. Pesquisas geológicas realizadas 
pela PETROBRAS identificaram oito jazidas de xisto, que 
somam uma reserva de 2,8 bilhões de barris de óleo, 102 
bilhões de m° de gás combustível, 37 milhões de 
toneladas de GLP e 70 milhões de toneladas de enxofre 
(PETROBRAS, 1989). 
Dentro dessa reserva há ocorrências de xisto com 
diferentes idades geológicas em quase todos os Estados 
(NEIVA, 1987, p. 106). Entretanto, das ocorrências de 
xisto do Brasil, a Formação Irati é a que apresenta as 
2 
CDndiçdes mais favoráveis ao aproveitamento econômico 
dos seus recursos em óleo, por isso a intensificação 
dos trabalhos da PETRÜBRAS, principalmente na jazida de 
São Mateus do Sul, no Estado do Paraná (NEIVA, 1987, p. 
107 ) . 
Essa necessidade de aproveitar economicamente o 
xisto, não apagou a preocupação da PETROBRAS com a 
proteção do meio ambiente. Entende-se isto, porque 
desde o principio houve interesse na reabilitação das 
áreas mineradas. Mas recentemente, com a entrada do 
Módulo Industrial em janeiro/92, o avanço da frente de 
lavra, em São Mateus do Sul, passou a ser de 3 ha por 
mês, impondo o mesmo avanço na reabilitação das áreas 
(ALEGRE, 1992, p. 3). 
A metodologia empregada na reabilitação da área 
minerada consiste na devolução do xisto, após a 
retortagem, às cavas de mineração, sendo recoberto com 
argila (ENCONTRO TÉCNICO SOBRE REABILITAÇÃO DE AREA 
MINERADA DE XISTO, 1988, f. 6) e uma camada de cerca de 
dois metros de solo original (NEIVA, 1987, p. 135) 
Após o solo ter sido recomposto há a revegetação, 
utilizando espécies exóticas e nativas da região 
(NEIVA, 1987, p. 135). Também tem sido utilizada 
diversas espécies forrageiras, por serem plantas 
rústicas, que se adaptam a condições adversas, 
apresentando um crescimento rápido, por protegerem o 
solo de agentes desagregadores e ao mesmo tempo 
incorporarem rico material orgânico. Além de fornecerem 
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uma opção de rentabilidade a exploração agropecuária, 
instalada pela empresa (FDRRABE IRAS, 1992, p. 60). 
Um dos principais problemas ambientais que ocorre 
com o processamento do xisto é a produção de 
quantidades maciças de xisto retortado de alta 
alcalinidade, pois este resíduo com o tempo é capaz de 
liberar elementos tóxicos dentro do meio ambiente, 
poluindo o solo, a água de superfície e até o ar 
atmosférico (REDDY e LINDSAY, 1986, p. 1). Segundo 
PATTERSON et al. (1988, p. 532), os elementos traços no 
xisto são parcialmente mobilizados durante a 
retortagem, podendo ocorrer agentes catalíticos tóxicos 
na refinagem do óleo, que podem causar problemas de 
poluição ambiental durante o processamento e disposição 
dos resíduos. Como o xisto retortado apresenta altos 
teores de sais, a revegetação direta sobre este 
material é difícil, sendo necessário lixiviá-lo 
periodicamente ou submetê-lo a correções, a fim de que 
estes sais possam ser efetivamente retidos (DAVIS, 
1978, p. 616). STARK e REDENTE (1986, p. 282), além de 
constatarem sais solúveis nas pilhas dispostas de xisto 
retortado, constataram a presença de elementos traços. 
Estudos de absorção por KILKELLY e LINDSAY (1982, p. 
426) , sugerem que altos níveis de boro e molibdênio 
podem ser potencialmente perigosos na revegetação do 
xisto retortado. Estudando as altas concentrações de 
elementos traços nas plantas que crescem sobre as 
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pilhas de disposição de xisto retortado, STARK e 
REDENTE (1990, p. 495) verificaram que o molibdênio 
estava em níveis suficientemente altos, sendo capaz de 
causar molibdenose nos ruminantes. 
Nas regiOes de exploração do xisto, a preocupação 
com a recuperação das áreas mineradas visando 
restabelecer o equilíbrio ecológico e a reabilitação 
para a agricultura e ref1 orestamento faz-se necessário, 
visto que a provável ocorrência de metais pesados 
limitaria o melhor desenvolvimento das plantas, bem com 
afetaria o homem e os animais, quando destas plantas se 
nutrissem. 
Logo o estudo desta provável ocorrência de metais 
pesados através da implantação de uma cultura, no caso 
a aveia preta, representa um parâmetro para identificar 
as eventuais alteraçÊfes no desenvolvimento, na 
composição química da vegetação que cresce no substrato 
resultante da mineração do xisto e na qualidade desta 
como alimento aos animais. 
0 presente trabalho teve por objetivo analisar os 
teores de metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, 
Ni, Pb, Zn) nos tecidos foliares das plantas de aveia 
preta, regadas tanto com água deionizada quanto com 
solução nutritiva, cultivadas em vaso contenda 
substratos elaborados com os resíduos da mineração do 
xisto de São Mateus do Sul, PR., quantificar os teores 
destes metais pesados nos tecidos foliares destas 
plantas, bem como interpretar nutricionalmente as 
informações obtidas com tal análise e 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 O XISTO, SUA SI TUAÇAO, DISTRIBUIÇÃO, 
POSSIBILIDADES DE INDUSTRI AL IZAÇAO E DE 
REABILITAÇAO DO SOLO DEGRADADO 
O xisto é uma rocha sedimentar de textura fina que 
contém um material orgânico denominado querogênio, este 
sob aquecimento produz óleo. O querogênio origina-se de 
restos de vegetais e animais acumulados no fundo de 
grandes corpos d'água estagnada, onde encontra-se 
misturado com argila e areia. Esta mistura no processo 
de formação é comprimida numa marga sob temperatura e 
pressão insuficientes para convertê-lo em óleo (DAVIS, 
1978, p. 609). 
Os maiores depósitos de óleo de xisto estão 
localizados nos Estados Unidos da América do Norte, 
sendo o da Formação Green River no Colorado, Utah e 
Wyoming o mais conhecido ( DAVIS, 1978, p. 609). No 
entanto, somente no Brasil, na Estônia e na China 
(Manchúria) encontram—se em atividade unidades para o 
aproveitamento dos recursos de xisto, para a produção 
de óleo ou produção de energia através de 
termoelétricas (NEIVA, 1987, p. 105). 
0 Brasil apresenta a segunda maior reserva de 
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folhelho pirobetuminoso (xisto) do mundo, sendo que os 
depósitos da Formação Irati constituem-se na maior 
reserva brasileira de combustíveis e produtos 
sulfurosos (PRIEN, 1971, p. 34; BIGARELLA, 1971, p. 
70 ) . 
No Paraná ocorre duas camadas distintas de 
folhelhos pirobetuminosos separadas por camadas de 
folhelhos nâto betuminosos e camadas ou lentes de rocha 
calcária. Tais folhelhos caracterizam-se por 
apresentarem, do norte para o sul, um aumento de 
espessura em detrimento das rochas calcárias. Em São 
Mateus do Sul, as camadas superior e inferior de 
folhelho pirobetuminoso possuem respectivamente 6,5 e 
3,2 m de espessura (BIGARELLA, 1971, p. 20, 24). 
A composição mineralógica dos folhelhos 
pirobetuminosos é a seguinte: 
a) - Minerais de argila.. 48 - 56% 
Quartzo 0,5 - 87. 
Feldspato 0,5 - 2,57. 
Micas, clorita 2,5 - 10% 
b) - Matéria orgânica 14 - 287. 
c) - Pirita 3 - 107. 
Calcita, dolomita 34 - 16% 
Silex, calcedûnia 12 - 5% 
FONTE: Relatórios da PETROBRAS, citado por 
BIGARELLA (1971, p. 30). 
Do ponto de vista químico, os folhelhos 
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pirobetuminosos apresentam aproximadamente a seguinte 
composição: 
Silica (Si0 2) 40 - 557. 
Oxido de titânio (Ti0 2) 0,57. 
Oxido férrico ( F e 2 0 3 ) 2 - 37. 
Oxido de alumínio ( A 1 2 0 3 ) 9 - 167. 
Anidrido fosfórico ( P 2 0 5 ) 0,27. 
Oxido de sódio (Na 20) 1 - 27. 
Oxido de potássio ( K 2 0 ) 1 - 27. 
Oxido de cálcio (CaO) 2 - 137. 
Oxido de magnésio (MgO) 1 - 97. 
Perda ao fogo 15 - 207. 
FONTE: BIGARELLA (1971, p. 31) 
Os teores de elementos traços em ppm relativos às 
amostras de folhelho pi robetuminoso de São Mateus do 
Sul, encontram—se na Tabela 1 e referem-se á média das 
análises realizadas por C.V. DUTRA. 
TABELA 1 - TEORES DE ELEMENTOS TRAÇOS REFERENTES AO 
FOLHELHO PIROBETUMINOSO DE SAO MATEUS DO 
SUL . 
E1emen to teor (ppm) E1emen to teor (ppm) 
Ba 290 . O Ni 26 , 9 
Co 19 , 2 Pb 34 , 8 
Cr 44 , 4 Sn 9,2 
Cu 62 , 4 So 9,8 
Ga 18 , 4 Sr 300 , 5 
La 58 , 0 V 69 , 6 
Mo 7 , 6 Zr 173 , 1 
Nb 7 , O Y 37 , 6 
FONTE: BIGARELLA (1971, p. 34). 
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Feitas estas considerações, observa-se que o 
principal problema, que limita o desenvolvimento da 
indústria de xisto, é a disposição do xisto retortado 
no meio ambiente, de modo a não afetá-lo ecologicamente 
(GRATT, 1985, p. 318; STARK e REDENTE, 1990, p. 495). A 
alta acalinidade deste residuo, valores de pH ao redor 
de 12, é um dos fatores que impedem severamente os 
esforços diretos de revegetaçâo (REDDY e LINDSAY, 1987, 
p. 168). Todavia, com a utilização de procedimentos 
adequados, muitas das áreas degradadas e de disposição 
de resíduos podem ser reabilitadas (GRATT, 1985, p. 
318). BURDICK (1974, p. 6), menciona a possibilidade do 
xisto retortado manter uma variedade de plantas, desde 
que seja lixiviado, mulched, adubado e irrigado. 
McKELL 1 (1976), citado por DAVIS (1978, p. 617), 
propõe três métodos para a reabilitação do solo 
degradado pela mineração. Um deles é espalhar o solo de 
superfície diretamente sobre as pilhas xisto retortado. 
Outro, é colocar uma camada de sobrecarga de cascalho 
sobre o xisto e uma camada de solo na superfície. O 
cascalho visa impedir o movimento de sais do xisto 
retortado até o solo. O terceiro método é terracear as 
encostas da'i pilhas de xisto retortado para coletar a 
(1) McKELL, C.M. Achieving effective revegetation of 
disposed processed oil shale: a program emphasizing natural 
methods in an arid environment. Logan : Agric. E>;p. Stn . , Utah 
State University, 1976. 17 p. (Land Rehab, Ser.; n. 1). citado 
por DAVIS, G„ Oil shale. Ins RECLAMATION of drasticalles 
d i s tu i" becl 1 an d s „ liad i son ; Ameri c: an Soc: i e t y o f Ag r on omy , J.. 978 = p • 
617. 
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água em trincheiras que serão preenchidas com solo de 
De acordo com DAVIS (1978, p. 616, 617), a 
vegetação pode ser estabelecida diretamente sobre o 
xisto retortado, entretanto a colocação de solo 
superficial sobre as pilhas de xisto retortado permitem 
o estabelecimento mais rápido da vegetação. REDENTE et 
ai. (1982, p. 109), depositaram xisto retortado em 
covas escavadas e cobriram—no com 0—90 cm de solo de 
superficie e observaram que, devido as adversas 
propriedades físicas e químicas, o xisto retortado de 
Paraho era um meio impróprio para o crescimento das 
plantas. Porém em geral, as espécies nativas 
apresentavam uma performance melhor do que as espécies 
introduzidas. Os resultados indicaram que o uso do solo 
de superficie, ou outras coberturas do solo, podem ser 
parte integrante do plano de recuperação das áreas de 
mineração de xisto, sem os quais, a erosão causada pelo 
vento e pela água pode provocar graves contaminações do 
ar e da água. 
REDDY e LINDSAY (1987, p. 168), também registram 
que os xistos retortados podem ser revegetados com 
êxito pela lixiviação ou pelo uso de uma cobertura de 
solo. Porém, a recarbonaçâo dos xistos retortados se 
apresenta como outro processo de estabelecimento com 
êxito, porque tal processo abaixa o pH alto e modifica 
os xistos retortados produzindo um ambiente mais 
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adequado para o crescimento das plantas. 
Diversos estudos têm sido realizados para examinar 
a absorção de elementos tóxicos pelas plantas que 
crescem sobre os xistos retortados, com e sem cobertura 
de solo, e lixivíados (REDDY e LINDSAY, 1987, p. 168). 
SCHWAB et ãi. (1983, p. 302), observaram que o conteúdo 
de molibdênio em dicoti1edôneas era muito maior do que 
nas gramíneas e aumentando a cobertura do solo diminuia 
o conteúdo de molibdênio. REDDY e LINDSAY (1987, p. 
168, 170), estudando a disponibilidade e a absorção de 
elementos traços, oriundos do xisto retortado 
recarbonatado, pelas plantas, observaram que o 
crescimento das plantas era menor sobre o xisto 
recarbonatado do que no xisto que apresentava uma 
cobertura de solo, devido a alta salinidade. Os tecidos 
das plantas, que cresceram sobre o xisto recarbonatado, 
acumularam menor concentração de arsénio, selênio, 
bário, cádmio, estrôncio e titânio do que os das que 
cresceram sobre o xisto retortado Lurgi com uma 
cobertura de solo. Porém, a absorção de molibdênio e 
manganês aumentaram com a recarbonação. Diminuindo o pH 
do xisto retortado Lurgi (de 11,6 para 8,6), pela 
recarbonação, aumentou a solublidade do manganês e sua 
disponibilidade para as plantas. Com este estudo, 
concluíram que os xistos retortados recarbonatados 
podem ser diretamente revegetados sem uma cobertura de 
solo, porém a utilização da lixiviação pode ser 
vantajosa. 
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A nível de Brasil, a PETROBRAS desenvolveu 
metodologias de reabilitação de áreas mineradas de modo 
a garantir o retorno das florestas nativas ou a 
utilização para atividades agropecuárias. No processo 
de recomposição da topografia, todo o xisto retortado 
retorna da unidade industrial às cavas da mina, 
juntamente com outros resíduos, de acordo com critérios 
para disposição estabelecidos, principalmente, de modo 
a garantir a qualidade das águas do lençol restituído e 
dos corpos receptores. A reconstituição dos solos é 
efetuada pela disposição de uma camada de 1,20 m de 
argila decomposta do capeamento, seguida de cerca de 
0,50 m de solo orgânico, ambos provenientes da frente 
de lavra, procurando restabelecer o perfil de solos 
anteriores a mineração (ALEGRE, 1992, p. 1, 3). 
A PETROBRAS, através do projeto Módulo de Produção 
Agropecuária e Florestal, instalou um sistema de 
pastagens, que ocupa uma área de 9 ha e conta com a 
participação de um pequeno produtor da região, onde 
está sendo desenvolvida e avaliada a produção leiteira 
em terrenos minerados e reabilitados. Neste projeto os 
terrenos reabilitados estão sendo submetidos ao pastejo 
direto e os primeiros resultados revelaram um aumento 
de 257. da produção de leite, devido ao emprego de 
leguminosas e gramíneas de alto valor nutritivo, 
consorciado ou não com leguminosas arbóreas, dando 
condições de sustentar a exploração econômica das áreas 
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reabilitadas (ALEGRE, 1992, p. 6, 7). 
Até o momento foram reabilitadas mais de 100 ha de 
áreas mineradas, do Município de São Mateus do Sul, 
sendo 9 ha voltados a prática de atividades 
agropastoris e o restante da área utilizada para o 
restabelecimento de matas com espécies nativas, 
buscando com isso, manter o equilíbrio ecológico da 
região (ALEGRE, 1992, p. 8). 
2.2 RESÍDUOS DA MINERAÇAO DO XISTO 
De acordo com GRATT (1985, p. 323), os principais 
resíduos sólidos, perigosos ao ambiente, são o xisto 
retortado, finos de xisto, agentes catalíticos 
exauridos, carbono ativado, enxofre e arsénio 
elementares. 
A composição do xisto retortado varia dependendo do 
sistema de retortagem. Geralmente é um material 
carbonizado preto, com alto teor de sais solúveis e 
desprovido de nutrientes básicos para as plantas, tais 
como nitrogénio e fósforo (BURDICK, 1974, p. 6). Além 
disso, apresenta certos elementos traços, tais como 
flúor, boro e molibdênio, espécies de enxofre reduzido 
(S 2~, S°, S 0 3 2 - e S 2 0 3 2 - ) e materiais orgânicos 
solúveis de ampla composição indefinida (GARLAND et 
ai., 1988, p. 66O). Caracteriza — se também por 
apresentar alta alcalinidade, oriunda da dissociação de 
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silicatos em solução. Estes silicatos formam—se a 
partir da destruição dos carbonatos, durante o 
processamento do xisto (REDDY e LINDSAY, 1986, p. 4). 
REDDY e HASFURTHER (1989, p. 833), registram que, 
dependendo da quantidade de carbonatos que são 
destruídos durante o processamento do xisto, o pH dos 
resíduos sólidos pode aproximar-se de 13,0. Assim, 
estes resíduos sólidos criam um ambiente alcalino, que 
provoca um aumento na solubilidade dos elementos traços 
aniônicos, tais como flúor e molibdênio (REDDY e 
HASFURTHER, 1989, p. 833). 
0 xisto retortado, rejeitado pela retorta PETROSIX, 
caracteriza-se por carregar consigo uma parte de 
matéria orgânica inicial não convertida a produtos por 
ocasião da retortagem e conserva cerca de 65% do 
enxofre originalmente presente no xisto cru (PETROBRAS, 
19 ) . 
Os finos de xisto são constituídos pelo folhelho 
trazido da mina, xisto cru, que apresenta granu1ometria 
inferior a 6,5 mm. Sendo um folhelho, observa—se que já 
na primeira etapa de britagem cerca de 25% deste 
material trazido é a priori rejeitado (PETROBRAS, 1987, 
p. 8). Segundo a PETROBRAS (19 ), este material 
estaria disponível à razão de 2.300 ton/dia. 
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2.2.1 Efeito dos resíduos da mineração sobre o meio 
ambien te 
Os problemas encontrados com o reaproveitamento do 
xisto retortado estão geralmente associados com o seu 
alto teor em elementos traços e sais, que podem migrar 
para a superfície do solo e/ou concentrar—se na zona 
radicular inibindo o restabelecimento das plantas 
(FRANSWAY e WAGENET, 1981, p. 107; STARK e REDENTE, 
1986, p. 282). Este alto teor de sais solúveis, 
presentes no xisto após a retortagem, foi confirmado 
por REDENTE et ai. (1982, p. 114), depois de observarem 
a alta condutividade elétrica dos mesmos (25 mmhos/cm a 
25°C a 4,7 mmhos/cm a 25°C ). Posteriormente, PATTERSON 
et ai. (1988, p. 533) também viriam a reafirmar que a 
maior parte dos elementos traços permaneciam 
substancialmente, se não completamente, no xisto 
retortado. 
Além dos elementos traços e sais poderem mover—se 
para fora da camada de xisto contaminando o 
abastecimento de água do solo e impedindo o crescimento 
e o estabelecimento de plantas, podem provocar a 
ocorrência de plantas que apresentam altas 
concentrações deste elemento, sendo tóxicos aos 
herbívoros. As plantas que crescem sobre os locais de 
disposição também podem absorver os elementos traços, 
incorporá-1 os dentro da folhagem, e depositá-los na 
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superficie do solo, no litter. Este processo de 
bombeamento biológico tem o potencial de aumentar 
substancialmente as concentrações de elementos traços 
na superficie do solo (STARK e REDENTE, 1990, p. 495). 
Apesar de toda esta preocupação com a presença de 
elementos traços e sais no xisto retortado, observa—se 
que dependendo do elemento considerado e do método 
empregado na reabilitação do solo degradado pode haver 
ou não problemas de contaminação. Assim, alguns 
trabalhos onde isto foi constatado são citados. 
Em 1982, KILKELLY e LINDSAY (p. 422) verificaram 
que as espécies de arbusto Atriplex canescens, que 
cresceram sobre o xisto retortado de USBM, continham 
teores médios de molibdênio (28 ppm) e teores baixo a 
moderado de cobre (4,8 - 6,8 ppm), sendo que esta 
combinação fez com que estas espécies fossem 
inaceitáveis como forragem para os ruminantes. E também 
constataram que a Atriplex canescens acumulava maiores 
teores de molibdênio do que a gramínea Aqrapyran 
smithii, atribuindo tal fato ao enraizamento mais 
profundo do arbusto (KILKELLY e LINDSAY, 1982, p. 425). 
Ao estudarem a concentração de alguns metais 
pesados nas plantas, que cresciam sobre o xisto 
retortado coberto com solo, SCHWAB et ai. (1983, p. 301 
- 304) verificaram que as concentrações de cobalto, 
cádmio e chumbo dessas plantas estavam abaixo do limite 
de detecção analítica, sendo menores que, 
respectivamente, 1 ppm, 1 ppm e 5 ppm e que estes 
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elementos não se acumularam em níveis que fossem 
perigosos aos animais que pastoream. Com relação as 
concentrações de níquel, cobre e cromo nas plantas, 
estas oscilaram respectivamente em torno de 1,53 -
8,60 ppm, 3,43 - 11,80 ppm e 0,43 - 4,80 ppm, não sendo 
significativamente diferentes das concentrações obtidas 
no tratamento controle. Concluiram também que as 
concentrações de níquel na plantas foram muito baixas 
para serem consideradas uma preocupação ambiental. 
Quanto ao molibdénio, verificaram que todas as plantas, 
que se desenvolveram no substrato que apresentava 30 cm 
de solo sobre o xisto retortado, apresentavam 
concentração de molibdênio maior que a concentração 
critica (2 ppm), assim era esperado que os ruminantes 
que se nutrissem de tais plantas apresentassem 
mo1i bdnose. 
STARK e REDENTE (1990, p. 501), estudando a 
absorção das plantas e a ciclagem dos elementos traços 
sobre as pilhas dispostas de xisto retortado, 
constataram que no xisto retortado de Paraho a alta 
concentração de molibdênio na forragem parece 
constituir o maior perigo ambiental associado com a 
absorção de elementos traços pela planta. Porém 
observaram que os tratamentos que apresentavam 60 cm e 
90 cm de solo sobre o xisto retortado, bem como o 
tratamento que apresentava uma barreira capilar rochosa 
de 30 cm eram eficazes em reduzir as concentrações de 
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elemento traço nas plantas. Geralmente, as leguminosas 
apresentavam maiores concentrações de molibdénio, os 
arbustos eram intermediários e as gramíneas 
apresentavam as mais baixas concentrações. Eles 
atribuíram estas diferenças devido aos seguintes 
fatores: 
a) os arbustos e leguminosas apresentarem um 
enraizamento mais profundo, sendo capazes de 
absorver os elementos traços do xisto retortado, 
mesmo estando sobre tratamentos com solos de 
superfície mais profundos, e; 
b) as diferenças fisiológicas, visto que as 
leguminosas tendem a absorver quantidades 
maiores de molibdénio. 
As plantas podem realizar o transporte de elementos 
traços para a superfície do solo, sendo que as maiores 
taxas s St o constatadas em tratamentos que apresentam 
reduzida cobertura de solo sobre o xisto retortado. 
Todavia, a dimensão do perigo ambiental determinado 
pelo aumento da deposição superficial dos elementos 
traços no litter (horizonte superficial de cobertura, 
de constituição orgânica) depende da rapidez com que 
estes elementos são removidos das camadas superficiais, 
através de processos como lixiviação, volatilização, ou 
erosão, e se após a deposição, eles permanecem ou não 
disponíveis as plantas. As taxas de remoção e o grau de 
disponibilidade dependem de cada elemento traço 
considerado e das condições especificas do solo 
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envolvidas. Sob condições de relativa alcalinidade (pH 
= 8,0), presente na superfície do solo, o molibdênio e 
o cobre têm possibilidades de se acumular (STARK e 
REDENTE, 1990, p. 500, 501). 
2.3 METAIS PESADOS - CONCEI TUAÇRO 
Os metais pesados, definido por PASSOW et ai. 
(1961, p. 186), são aqueles metais que possuem uma 
densidade maior que 5, incluem aproximadamente 40 
elementos. Sua caracteristica comum, em relação a vida 
biológica, é que em quantidades excessivas eles são 
tóxicos e podem causar a morte da maioria dos 
organismos vivos. Contudo, certos organismos são 
extraordinários, visto que possuem uma habilidade de 
sobreviver sob condições de contaminação de metais, as 
quais provocariam toxidez a outros organismos vivos 
ANTONOVICS et al. (1971, p. 2). 
0 termo setal pesado, que se encontra incorporado à 
bibliografia cientifica, é geralmente usado para os 
seguintes elementos: titânio, vanádio, cromo, ferro, 
níquel, zinco, arsénio, nióbio, prata, cádmio, estanho, 
mercúrio e chumbo (JARDIM, 1983, p. 42). 
De acordo com AMBERGER (1988, p. 227 - 228), 
entende-se por metais pesados aqueles elementos que 
possuem: 
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a) como o próprio nome diz, um elevado peso 
b) mais valências, bem como capacidade para trocá-
las. A partir desta capacidade fundem-se 
freqüentemente como componentes metálicos de 
en z imas; 
c) a capacidade de formar comp1exos —metá 1icos-
quelatados, cuja importância para a nutrição é 
notavelmente reconhecida. 
2.3.1 Comportamento dos metais pesados 
2.3.1.1 No so1 o 
Os níveis tóxicos de metais pesados podem ocorrer 
sob diversas circunstâncias. Dentre elas, temos a 
ocorrência natural como resultado de processos 
geológicos e da ação das intempéries na formação do 
solo, como também pela ação do homem, como acontece 
quando da operação de mineração resulta na disposição 
de escórias que constituem um substrato com alta 
concentração de metais pesados e usualmente baixos 
niveis de nutrientes (EPSTEIN, 1975, p. 297). A que 
mais nos interessa é quando o solo apresenta grandes 
quantidades de metais devido a ação antropomórfica. 
Existem várias controvérsias sobre a concentração 
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normal dos elementos no solo. B R O O K S 2 (1972), citado 
por PORTO (1986, p. 179), menciona as seguintes 
concentrações médias mundiais do conteúdo total: cádmio 
0,5 ppm, cobre 20 ppm, chumbo IO ppm, molibdénio 25 
ppm, níquel 40 ppm. Já, ALLEN et a i . 2 (1974), também 
citados por PORTO (1986, p. 179), verificaram às 
seguintes concentrações dos conteúdos totais, como 
normais: cádmio 0,03 — 0,3 ppm, chumbo 2 — 20 ppm, 
cobre 5 - 100 ppm, molibdénio 0,3 - 3 ppm, níquel 5 -
50O ppm. E dão para os ions disponíveis de cobre e 
molibdénio os seguintes valores: cobre 0,1 — 0,3 ppm, 
molibdênio 0,01 - 0,2 ppm. 
Apesar de tais controvérsias, a Tabela 2 
proporciona uma melhor visualização do conteúdo de 
alguns elementos na litosfera e nos solos, onde os 
valores elevados ocorrem naturalmente como resultado de 
processos geológicos e da ação das intempéries na 
formação do solo. 
(2) BROOKS, R. R „ Geobotany and biogeochemistry in mineral 
exploration. New York s Haper and Row, 1972. ALLEN, S.; GRIMSHAW, 
M.H.; PARKINSON, J.A.; QUARMBY, C. Chemical analysis of 
ecological materials,, Oxford s Blackwell, 197/4. citados por 
PORTO, M.L. Vegetação metalófita e o desenvolvimento do setor 
mineral. In: SIMPQSIQ DO TR0PIC0 DMI DO (1.: 1986: Belém) Anais. 
Belém : EMBRAPA/CPATU, 1986. v. 2, p. 179. 
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solos (ppm) (1) 
Teores críticos 
nos solos (ppm) 
(2) 
Cd 0,2 0,01 0,70 
Co 40 1 40 -
Cr 200 1 1 . 0 0 0 100 
Cu 70 - 100 100 
Fe 51.000 7.000 - 550.000 -
Mn 900 20 - 3.000 -
Mo x : . , 0,2 5 -
Ni 100 e: v j - 500 50 
Pb 16 - 200 100 
Zn 80 10 - 300 300 
FONTEs (1) LINDSAY (1979,, p. 7, 8), 
(2) r-ENGEL e KIRKBY (1987, p. 603). 
Com relação a Tabela 1, que relaciona uma série de 
elementos traços ocorrentes no folhelho pi robetuminoso 
de São Mateus do Sul, faz-se necessário explicar que os 
valores apresentados não indicam disponibilidade às 
plantas, apenas oferecem a composição do substrato, que 
poderá dar origem aos elementos presentes na solução do 
solo, depois de recomposta a paisagem (PREVEDELLO, 
1989, f. 5). 
No solo, os metais pesados podem ocorrer em locais 
de ion trocável, ser incorporados dentro ou na 
superfície de precipitados inorgânicos cristalinos ou 
não cristalinos, ser incorporados dentro de compostos 
orgânicos ou estar na solução do solo (DOWDY e VOLK, 
1984, p. 230). 
No entanto, a concentração do metal na solução e a 
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sua disponibilidade às plantas é afetada principalmente 
pelo pH , condições de ó x i d o-reduç ão , matéria orgânica e 
presença de outros ions (MALAVOLTA et ai,, 1991, p. 2). 
Deste modo, valores de pH extremamente altos podem 
reduzir a concentração iõnica dos elementos como 
cobalto, cobre, ferro, manganês e zinco na solução, 
reduzindo conseqüentemente a sua disponibilidade às 
plantas, porém diminuindo—se a acidez do solo verifica-
se o aumento da disponibilidade do molibdénio às mesmas 
(TISDALE et ai., 1985, p. 359, 362, 366, 374, 379, 
383). Este aumento da disponibilidade do molibdénio em 
função da elevação do pH também foi constatado por 
SOUSA et ai. (1980, p. 339), segundo eles as pastagens 
que apresentam níveis tóxicos de molibdénio (9,2 ppm) 
aos animais, ocorrem em solos com pH elevado (6,5). 
Entretanto, elevada absorção deste elemento pode 
ocorrer em solos com pH menor que 5,0 se o conteúdo de 
matéria orgânica for alto. Tal fato ocorre porque a 
matéria orgânica propicia um ambiente redutor que 
estabiliza o ion MoO , desta forma não há formação de 
compostos insolúveis que reduzam sua disponibilidade 
para as plantas (SANTOS, 1991, p. 204). Geralmente, de 
acordo com JUSCAFRESA (1982, p. 33), o ferro encontra-
se em quantidades razoáveis nas terras ácidas e em 
proporções reduzidas nas alcalinas, devido o efeito 
bloqueador exercido pelo cálcio. Conforme MALAVOLTA 
(1980, p. 184), a inibição da absorção do ferro, em 
solos apresentando pH baixo, pode ser provocada pelo 
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concentração de chumbo e cobre na solução é muito menos 
afetada pelo pH do solo do que a de zinco e cádmio 
(GERRITSE e VAN DRIEL, 1984, p. 201). Para o níquel, 
verifica-se que solos com valores de pH abaixo de 5,6 
favorecem a sua absorção, enquanto que solos com 
valores de pH acima de 5,6 apresentam menor 
disponibilidade do elemento (SARRUSE, 1976, p. 475). Já 
para o zinco absorção radicular é favorecida por um pH 
do meio entre 5 e 7 e diminuída consideravelmente 
quando o pH é igual a 3 (MALAVOLTA, 1980, p. 196). 
Muitos aspectos da química dos metais pesados no 
solo estão relacionados com a formação de complexos com 
a matéria orgânica (STEVENSON, 1982, p. 337). Enquanto 
os metais monovalentes (Na +, K + e outros) são retidos 
principalmente como simples cátions trocáveis, através 
da formação de saís com os grupos C00H, os cátions 
potencial de formar ligaçOes coordenadas com moléculas 
orgânicas (STEVENSON, 1982, p. 337). A constante de 
metálicos é determinada por diversos fatores, incluindo 
o número de átomos que forma a ligação com o Ion 
metálico, o número de anéis que são formados, a 
natureza e a concentração dos ions metálicos e o pH. A 
( C u 2 + , Z n 2 + , M n 2 + , C o 2 + e outros) têm o 
estabilidade dos complexos ou quelados com ions 
constante de estabilidade dos quelados obedece a 
seguinte ordem: C u 2 + > N i 2 + > C o 2 + > Z n 2 + > F e 2 + > M n 2 + 
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(STEVENSON, 1982, p. 339 - 340). Sob certas 
circuntâncias a concentração de um Ion metálico pode 
ser reduzido a um nivel não tóxico através da 
comp 1 exaçato . Isto ocorre quando o complexo orgânico 
metálico tem baixa solubilidade, ou seja alta 
estabilidade, tal como complexos de ácido húmico e 
outros componentes da matéria orgânica de alto peso 
molecular (STEVENSON, 1982, p. 340). De acordo com 
SARRUGE (1976, p. 466, 475), a disponibilidade de 
cobalto e de níquel nos solos é reduzida pela presença 
de matéria orgânica. Entretanto, complexos com 
compostos de baixo peso molecular, tais como compostos 
bioquímicos e de ácidos fúlvicos, tornam os ions 
metálicos solúveis (STEVENSON, 1982, p. 352). Os 
complexos metálicos com ácidos fúlvicos são mais 
solúveis do que os com ácidos húmicos, porque 
apresentam alta acidez e pesos moleculares 
relativamente baixos (STEVENSON, 1982, p. 351). 
Quanto a presença de outros ions metálicos, vemos 
que a ocorrência de altos teores de cobre, ferro e 
zinco, no ambiente de crescimento das plantas, impede a 
absorção de manganês pelas mesmas (TISDALE et al., 
1985, p. 374). MALAVOLTA (1980, p. 200), cita que um 
excesso de cobalto no meio pode provocar uma diminuição 
na absorção especialmente do ferro e do manganês. Além 
disso, MALAVOLTA comenta que a maior parte do cobalto 
encontra-se retido muito fortemente pelos óxidos de 
manganês, havendo um paralelismo entre a 
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disponibilidade de manganês e a de cobalto. Interações 
antagônicas entre o ferro e metais pesados têm sido 
observadas em diversas culturas. Quantidades excessivas 
de metais pesados, manganês, niquel e cobalto 
par t icu 1 armen te , causam uma redução na absorção de 
ferro e resultam num decréscimo no teor de clorofila 
(KABATA—PENDIAS e PENDIAS, 1985, p. 237). MALAVOLTA 
(1980, p. 185) cita que a absorção do ferro também 
diminui com o aumento da concentração de cálcio, 
magnésio, cobre, zinco e principalmente, com o de 
manganês no meio. Por outro lado, o excesso de ferro no 
solo pode também induzir menor absorção de outros 
micronutientes (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1985, p. 
O o j . 
237). Entre o MoO^^ e o Cu^ ocorre um efeito de 
inibição não competitiva, tanto o molibdênio pode 
inibir a absorção do cobre, quanto o cobre a do 
molibdênio (SANTOS, 1991, p. 206). Quanto a deficiência 
de molibdênio, esta pode estar acompanhada pelos 
efeitos tóxicos do manganês e/ ou alumínio (MENGEL e 
KIRKBY, 1987, p. 557). Segundo MALAVOLTA (1980, p. 
180), altas concentrações de fósforo, molibdênio e 
zinco no meio diminuem a absorção do cobre, enquanto 
que altas concentrações deste metal no meio, por sua 
vez, diminuem a absorção de ferro, molibdênio e zinco. 
Dos metais presentes na solução do solo, o zinco é o 
elemento que apresenta maior capacidade de competir com 
a absorção do cádmio (GERRITSE et ai-, 1983, p. 404), 
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no entanto, o cobre e o ferro sâo capazes de inibir a 
absorção do zinco (MALAVOLTA, 1980, p. 196). 
Em relação ao chumbo, observa—se que a quantidade 
solúvel ou prontamente aproveitável é de 
aproximadamente 1 a 107. da quantidade total, pois a 
adição de matéria orgânica, calagens, aplicação de 
fosfatos nos solos, reduzem o conteúdo de chumbo 
disponível e a subseqüente absorção pelas plantas 
(SARRUGE, 1976, p. 463). Segundo SARRUGE (1976, p. 
463), a mineralização do chumbo nos solos aumenta em 
condições de acidez e é maior em solos com baixo teor 
de matéria orgânica. 
Também com o cromo verifica—se esta pouca 
disponibilidade para as plantas. De acordo com 
MALAVOLTA (1980, p. 209), a maior parte cromo total não 
é disponível pois acha-se presente nos compostos 
insolúveis, como óxidos combinados de ferro e alumínio 
ou fortemente fixado pela argila e pela matéria 
orgânica. 
Ao estudarem a relação entre a adsorção dos metais 
traços, matéria orgânica e pH, nos solos temperados, 
GERRITSE e VAN DRIEL (1984, p. 201, 202) verificaram 
que a fração trocável de chumbo nos solos era de 1 a 
5'/., enquanto que para o cádmio, cobre e zinco era de 
10 a 50%. Portanto, o chumbo no solo estaria menos 
disponível em relação ao cádmio, cobre e zinco. 
Além da preocupação com a quantificação dos metais 
pesados no solo e sua provável disponibilidade para as 
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plantas, faz—se necessário observar que estes metais, 
bem como seus sais, contidos no xisto retortado, sãto 
capazes de migrar para a superfície do solo, tanto por 
ação de difusão quanto por capilaridade, impedindo o 
adequado estabelecimento da planta ( S T A R K e REDENTE, 
1986, p. 282). 
A possibilidade dos metais pesados virem a se 
movimentar no solo depende muito da sua solubilidade. A 
maioria dos pesquisadores reconhece que os metais 
pesados sâfo moderadamente solúveis e ocorrem 
predominantemente no estado sorvido ou como parte de 
compostos orgânicos ou inorgânicos (DOWY e VOLK, 1984, 
p. 230). Devido a sua baixa solubilidade, o movimento 
dos metais pesados no solo tem sido considerado mínimo 
(DOWY e VOLK, 1984, p. 230). Entretanto, JARDIM (1983, 
p. 43), ressalta que a ocorrência de solos ácidos 
favorece a solubilizaçâo dos metais pesados, promovendo 
desta forma maior mobilidade dos mesmos. 
Por sua vez, esta mobilidade, de acordo com DQWDY e 
VOLK (1984, p. 230), é fortemente afetada pelo teor de 
matéria orgânica e hidróxidos, bem como os locais de 
sorçâo iónica. Segundo eles, os metais pesados 
apresentam orbitais d vazios, que são freqüentemente 
quelatados ou complexados com materiais orgânicos do 
solo. Estes compostos quelatados podem ser mais 
solúveis que os precipitados inorgânicos. Há 
observações de que a adsorçâo do cádmio e do chumbo. 
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ligados a matéria orgânica, aumenta com a elevação do 
pH (GERRITSE e VAN DRIEL, 1984, p. 200). 
Ao estudar o movimento de elementos traços e sais 
nos locais de disposição de xisto retortado, STARK e 
REDENTE (1986, p. 283, 288), observaram que o 
molibdênio apresenta fraca redistribuição dentro dos 
perfis solo—xisto retortado, tendo a lixiviação, 
aparentemente, pouco efeito na redução de suas 
concentrações sob condições de campo. Enquanto que, 
elementos como cádmio, chumbo, cobre, ferro, manganês, 
níquel e zinco permanecem quase que inteiramente dentro 
da camada de xisto retortado. E verificaram também que 
a colocação de uma barreira capilar de 30 cm de pedra 
entre a camada superficial de solo e a camada de xisto 
retortado impediu o movimento ascendente de sal ou de 
metal pesado pela ação de difusão ou de capi1 aridade. 
A constatação dos ions metálicos do solo, que são 
disponíveis às plantas e conseqüentemente, sua 
quantificação está na dependência do método utilizado 
na extração dos mesmos (PORTO, 1986, p. 175). 
As formas de ocorrência dos metais no solo 
dificultam a quantificação dos mesmos, mas apesar 
disto, segundo ANT0N0VICS et ai. (1971, p. 19) o teor 
total de metal no substrato parece refletir mais 
acuradamente a quantidade disponível às plantas, não 
havendo evidência de que o teor solúvel em água ou 
ácido também reflita. Entretanto, PORTO (1986, p. 175) 
obteve métodos de extração mais efetivos para cádmio, 
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chumbo, cobre e níquel com O,IN H N G 3 e para o molidênio 
com acetato de amónio. De acordo com SARRUGE (1976, p. 
466, 474), a determinação da disponibilidade do cobalto 
para as plantas pode ser realizada com solução de ácido 
acético 0,5 N ou com solução de acetato de amónia 
normal e neutro, sendo que a concentração normal 
encontrada para o ácido acético 0,5 N é de 0,1 a 1 ppm, 
enquanto que com acetato de amónia obtem-se valores 
menores, já para o níquel a determinação pode ser 
realizada com acetato de amónio normal e neutro. 
2.3.1.2 Na planta 
A concentração de nutrientes nas plantas depende da 
interação de um certo número de fatores, incluindo 
solo, espécies de planta, estádio de maturidade, 
rendimento, manejo da planta e clima (McDOWELL et ai-, 
1993, p. 8). E R N S T 3 (1974), citado por PORTO (1986, p. 
172) também comenta que a quantidade e a distribuição 
dos metais nas plantas depende da disponibilidade do 
metal no substrato, capacidade de absorção e troca de 
ions e capacidade de transporte. 
(3) ERNST, W. Schwermetal1vegetation der Erde. Stuttgart : G. 
Fischer,, 1974. citado por PORTO, M.L, Vegetação metalófita e o 
desenvolvimento do setor mineral. Ins SIMPOSÍ'0 DO TR0PIC0 ÜMIDO 
(1.: 1986 s Belém) Anais, Belém : EMBRAPA/CPATU,, 1986. v. 2, p. 
172. 
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0 principal fator, no entanto é o potencial de 
absorção, este é especifico e geneticamente fixado para 
os diferentes nutrientes (MENGEL e KIRKBY, 1987, p. 
0 segundo fator é a disponibilidade de nutrientes 
no solo (MENGEL e KIRKBY, 1987, p. 20). Esta 
solução do solo (Mc DOWELL et ai., 1993, p. 8). Segundo 
BAUMEISTER e ERNST (1978, p. 284), a toxicidade de um 
elemento não se manifesta unicamente pelo seu teor 
total no solo, mas sim pelo que é disponível às 
plantas, podendo ser medido pela parte solúvel em água 
ou trocável, contido em forma iônica ou complexado 
orgânicamente. 
De acordo com PORTO (1986, p. 176) há uma certa 
correlação entre o conteúdo de metais no substrato e o 
acumulado pelas plantas, de tal forma que baixas 
concentrações no substrato correspondem a baixas 
concentrações nas plantas, podendo haver considerável 
acumulação nas plantas quando as concentrações no 
substrato são mais elevadas. ROSA (1991, p. 37, 52) 
comenta a existência de uma estreita correlação 
positiva entre os conteúdos de cobalto e de molibdênio 
no solo e nas forrageiras. 
Ao se constatar elevados teores de metais pesados 
no solo deve—se considerar também a existência de 
diferenças na absorção dos metais pesados que estão 
ligados de forma inorgânica e orgânica, pois elementos 
20 ) . 
disponibilidade depende da sua efetiva na 
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como o cobre e o chumbo, que se encontram no solo quase 
sempre na forma orgânica, não apresentam relações ou 
interações diretas entre seus teores no solo e nas 
plantas, porém as plantas que se desenvolvem em áreas 
de mineração ou ricas nestes elementos podem apresentar 
níveis elevados destes elementos (BAUMEISTER e ERNST, 
1978, p. 284). 
A medida que as plantas tornam-se maduras, o teor 
mineral declina, devido a um processo de diluição 
natural e translocação dos nutrientes para o sistema 
radicular. Na maioria das circunstâncias, os teores de 
fósforo, potássio, magnésio, sódio, cloro, cobre, 
cobalto, ferro, selênio, zinco e molibdénio declinam, a 
medida que as plantas amadurecem (McDOWELL et ai . , 
1993, p. 8 ) . 
Segundo OLSEN (1983, p. 267 - 268) as interações 
entre os metais pesados, assim como com os 
macronutrientes, também são capazes de modificar a 
nutrição das plantas. Estas interações podem ocorrer 
tanto no solo quanto na planta. Dentre os vários tipos 
de interações a que nos interessa é quando uma planta 
absorve grandes quantidades de um nutriente disponível, 
chegando a níveis excessivos ou tóxicos, que interferem 
com as funções metabólicas normais de outro nutriente. 
OLSEN (1983, p. 268) cita como exemplo a absorção 
excessiva de zinco por uma planta alterando a função 
metabólica do ferro, de tal forma que a planta passa a 
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sofrer de clorose de ferro, embora o ferro esteja 
presente em concentrações normais na planta. Interação 
entre o ferro e o manganês também ocorre. Esta 
interação é antagônica e ocorre principalmente em solos 
ácidos, que contêm grandes quantidades de manganês 
disponível. De um modo geral, para que uma planta seja 
considerada sadia, a relação Fe/Mn deve variar de 1,5 a 
2,5, de acordo com KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1985, p. 
229), porém fatores genéticos, relacionados às espécies 
e inclusive às cultivares, podem relacionar a 
tolerância ao excesso de manganês com a absorção e o 
transporte do ferro (MALAVOLTA e KLIEMANN, 1985, p. 46 
- 47). Estes autores citam que plantas normais de 
feijoeiro apresentam relação Fe/Mn igual a 0,63, 
enquanto que as com toxidez de manganês apresentam esta 
relação variando de 0,12 a 0,16. GALLO et al. (1970, p. 
244, 245), ao realizarem o levantamento de cafezais do 
Estado de São Paulo pela análise química foliar, 
constataram o efeito tóxico do manganês nos cafezais 
que se desenvolviam nos solos Podzolizados de Lins e 
Marília. A relação encontrada por estes pesquisadores 
foi na média igual a 0,33. KABATA-PENDIAS e PENDIAS 
(1985, p. 67) relacionam outras interações antagônicas, 
além das interações entre zinco e ferro e entre ferro e 
manganês, que podem ocorrer dentro da planta, entre 
elas têm—se: zinco e cobre, cádmio e zinco, molibdênio 
e cobre, molibdênio e zinco, manganês e cromo, ferro e 
cobre, ferro e cromo, ferro e molibdênio, cobalto e 
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manganês, cobalto e ferro. Estes pesquisadores também 
citam a interação sinérgica entre chumbo e cádmio. 
Geralmente, verifica-se que, apesar de conterem 
diversos metais em altas concentrações, pobreza de 
nutrientes e muitas vezes baixa capacidade de retenção 
de água, os resíduos deixados pelas operações de 
mineração são colonizados por muitas espécies de 
plantas tolerantes e por outras que sobrevivem apesar 
de estarem intoxicadas, desta forma a composição 
normais circunjacentes (TURNER, 1969, p. 399; EPSTEIN, 
1975, p. 297, 298). ü agente seletivo mais critico 
nesses habitats, segundo EPSTEIN (1975, p. 297), é a 
alta concentração de chumbo, zinco, cobre e outros 
metais pesados. 
Esta tolerância encontrada em algumas plantas está 
amplamente distribuída, sendo que o maior número de 
espécies tolerantes encontram—se nas famílias 
Leguminasae e Gram ineae (ANTONOVICS et ai., 1971, p. 
36 ) . 
Ao que parece, a tolerância ao metal pesado nas 
plantas está em impedir o metal de ser usado no 
metabolismo, ou de atingir os locais metal-
suscept1veis, ou em envolver um metabolismo interno 
especializado, que permite as enzimas de funcionarem 
normalmente na presença de quantidades tóxicas de 
metais, ou simplesmente em envolver fatores externos 
dessa região difere daquela dos solos 
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que impedem os metais de entrarem nas plantas (TURNER, 
1969, p. 401 e A N T 0 N 0 V I C S et ai., 1971, p. 48). A 
Tabela 3 mostra, de maneira completa, os possíveis 
mecanismos pelo qual a tolerância ao metal pesado pode 
ser alcançada. 
TABELA 3 - P O S S Í V E I S M E C A N I S M O S DE TOLERANCIA AO METAL. 
A. Externa B. Interna 
(i) A forma do metal nSo é diretasente solúvel eu 
água e/ou se dissolvido então é rapidamente diluido 
pela àqua circundante. 
(ii) A quantidade real de ions livremente difusiveis 
é pequena coaparada a quantidade total presente. 
fiii) Falta de permeabilidade aos aetais pesados sob 
condiç&es especificas, 
(iv) Antaqonismos do Ion aetálico. 
(v) Absorção diferencial de ions. 
(vi! Remoção de ions metálicos do metabolismo pela deposição es 
vacúolo, 
(vii) Remoção dos ions metálicos do metabolismo por bombeamento 
da célula. 
(viii) Remoção dos ions metálicos do metabolismo por torná-los em 
uma forma inofensiva. 
(ix) Mecanismo excretório - remoção de órgão armazenador de 
metal'. 
(x) Maior exigência de sistemas de enzimas para os ions de 
metal. 
(xi) Caminho metabólico alternativo, devido inibição do local de 
passagem. 
(xii) Ausento da concentração de metabóiitos antagoniza com a 
substância inbibidora. 
(xiii) Aumento da concentração de enzima é inibido. 
(xiv) Menor exigência cos relação aos produtos do sistema 
inibido. 
(xv) Formação de enzima alterada com menor afinidade pela 
substância inibidora ou com afinidade relativa maior pelo 
substrato do que com a substância inibidora competitiva. 
(xvi) Menor permeabilidade da célula ou das unidades subcelulares 
aos ions metálicos. 
(xvii) Alteração no protoplasma de maneira que as enzimas podem 
funcionar ses» quando os metais tóxicos substituem 
metais fisiológicos. 
FONTE: ANTONQVICS et al. (1971, p. 49}. 
O b serva—se também que a tolerância a um metal 
pesado não confere tolerância a outro metal pesado e 
uma notável e intrigante caracter1stica das plantas 
tolerantes é a sua rígida especificidade a um 
determinado metal pesado. Por exemplo, uma planta 
tolerante a cobre, não é tolerante a zinco e vice 
versa. Todavia, d i f e r e n t e s tolerâncias individuais 
podem ocorrer c o n j u n t a m e n t e , estando c o r r e l a c i o n a d o com 
a ocorrência simultânea de diferentes metais, em 
quantidades tóxicas, no solo do habitat original. 
Considera-se tais c o m b i n a ç õ e s de tolerância aos metais 
como tolerância múltipla (TURNER, 1969, p. 404). A 
Tabela 4 exemplifica melhor a co-tolerância das plantas 
ao metal pesado. 
TABELA 4 - CO-TOLERANCI AS AO METAL PESADO DESCRITAS EM 
PLANTAS SUPERIORES. 
Plantas resistentes a: 
Selecionado 
Planta contra A1 V Cr fin Co Ni Cu Zn r AQ Cd In Hg Pb 
Agrotis s p . A1 X 
Agrostis tenuis Ni X 0 
Agrostis tenuis Cu 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 
Silene vulgaris Cu X 0 0 
Plantas superiores Cu 0 + X 0 
Agrotis tenuis Zn 0 + 0 X 0 
Siiene vulgaris Zn 0 X 0 
Agrostis tenuis Pb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 
Festuca ovina Pb 0 0 X 
FONTE: TURNER (1969, p. 405). 
NOT/1: + co-tolerante, x tolerante, 0 nSo tolerante. 
A ausência de um sísbolo indica que o eetal não foi testado. 
Os metais pesados exercem funções especificas na 
vida das plantas. Para melhor v i s u a l i z a ç ã o , estas 
funções encontram-se resumidas na Tabela 5. 
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Co Vitasina 812 
e derivados 
Isoaerase de aetil salonil 
Mutase de glutaaato 
Desidratase de glicerol 
Oesidratase de diol 
Desaainase de etanolaaina 
Hutase de 0 - lisina 
- Cofi Fixação biológica de nitrogênio 







Oxidase do ascorbato 
Polifenol oxidase, cresolase, 
catecolase, ou tirosinase 
Lacase 
Plastocianina 
Oxidase de diaaina 
Oxidase do citocroao 





Fixação de nitrogênio 
(efeito indireto) 
Hetabolisao de coapostos secun-
dários 
Fe Quelados (cos ácidos di 
e tricarboxilicos) 





Citocroao a . a j ^ j b j j b ^ f 
Heaoglobina (leg) 
Redutase de sulfito 
Oxidase de sulfito 




3. NSo heae 
Redutase de nitrito 





Fixação biológica de nitrogênio 




TABELA 5 - FUNÇÕES DOS METAIS PESADOS 
conclusão 
Constituinte ou 
Eleaento Estrutural ativador de Processos 
enziaas 
Hn Hanqanina Sintetase da glutatione 







Sintetase de glutasilo 
Transferase de glutaailo 
Enziaa sálica 





Síntese de proteínas 
fio Constituinte -
Redutase de nitrato 
Nitrogenase 
Redução do nitrato 
Fixação de nitrogênio 
Ni Urease Hetabolisso do nitrogénio 
Zn Constituinte -
Anidrase carbônica 










Síntese de proteínas 
FONTE: HALAVOLTA et ai. (1989, p. 36 - 40). 
A acumulação dos m e t a i s pesados é muito variável de 
uma espécie para outra e de um determinado órgão para 
outro (PORTO, 1986, p. 178). De acordo com McDOWELL et 
ai. (1993, p. 8), para a maioria dos minerais existe 
plantas acumuladoras, que contém níveis extremamente 
altos de um d e t e r m i n a d o mineral. Relacionando as 
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gramíneas forrageiras com a absorção de zinco 
se que estas plantas são altamente n a 
absorção deste elemento (MALAVOLTA, 1980, p. 198). Em 
nativas apresentavam apenas 11 ppm de zinco, enquanto 
que o capim—co1onião (Panicum maximum Jacq.), jaraguá 
(Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf.) , gordura (Melinis 
minutíflara, Beauv.) e sempre-verde (Panicum maximum, 
Jacq. var. Gongyloides) possuíam, respectivamente, 31 
ppm, 23 ppm, 21 ppm e 20 ppm. 
DEKOCK (1956, p. 133, 136) estudando a toxidez do 
cobre, níquel, cobalto, zinco, cromo e manganês em 
plantas de mostarda (Sinapis alba) cultivadas em 
hidroponia observou que o principal efeito da 
toxicidade dos metais manifestava-se na raiz. PORTO 
(1986, p. 178) relatou que o conteúdo de cobre em 
gramíneas é 100 vezes maior nas raízes do que nas 
folhas. Em Schinus lentiscifo1ius, constatou que 
cobre, molibdênio, níquel e estanho eram acumulados em 
maior quantidade nas folhas, ao passo que cádmio e 
prata na raiz e chumbo no caule. Assim como estes 
autores, PREVEDELLO (1989, f. 4) também comenta sobre o 
acúmulo especifico dos metais de acordo com o órgão da 
planta. 
Certos metais são exigidos pelas plantas para um 
crescimento saudável em quantidades muito pequenas, e 
alguns aumentos acentuados causam distúrbios 
fisiológicos, dos quais um amare1ecimento das folhas 
1982, SOUSA e± ai- (p. 15), observou que as r as 
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(clorose) constitui-se geralmente em um sintoma visivel 
(DEKOCK, 1956, p. 133). Segundo DEKDCK (1956, p. 133), 
o efeito do excesso de metal sobre as plantas parece 
ser duplicado, pois além de ocorrer a produção de 
clorose há um efeito especifico do próprio metal. 
O excesso de metais pesados também têm um efeito 
acentuado sobre o crescimento da raiz e sobre o sistema 
radicular como um todo. Este pode tornar—se mal 
formado, com raizes curtas e lateralmente curvas, 
podendo apresentar coloração marrom (DEKOCK, 1956, p. 
134 ) . 
Ds intervalos das concentrações dos metais pesados 
e a sua classificação para o tecido foliar maduro são 
apresentados na Tabela 6. Trata-se de aproximações 
abragentes e podem diferir amplamente para cada sistema 
especifico substrato-p1anta. é necessário enfatizar que 
os intervalos das concentraçÕes dos metais pesados 
exigidos pelas plantas são freqüentemente muito 
pequenos com relação ao conteúdo que exerce uma 
influência prejudicial ao metabolismo. Por essa razão, 
não é fácil delimitar uma divisão clara entre as 
quantidades suficiente e excessiva dos metais nas 
plantas (KABATA-PENDI AS e PENDIAS, 1985, p. 56). 
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TABELA 6 - CDNCENTRAÇÕES APROXIMADAS DOS METAIS PESADOS 
EM TECIDO FOLIAR MADURO, GENERALIZADAS PARA 
DIVERSAS ESPÉCIES E EXPRESSAS EM PPM DE 
MASSA SECA. 
Tec ido foliar em estádio maduro 
E1 emento Concentração 
def ic ien te adequada tóxica 
Cd — 0 ,05 — 0,2 5 - 30 
Co — 0 , 02 — 1 15 - 50 
Cr — 0,1 — 0 , 5 5 - 30 
Cu 2 - 5 5 — 30 20 - 100 
Mn 15 - 25 20 — 300 300 - 500 
Mo 0,1 - 0,3 0,2 — 1 10 - 50 
Ni — 0 , 1 — 5 10 - 100 
Pb — 5 — 10 30 - 300 
Zn 10 - 20 27 — 150 100 - 400 
FONTE: KABATA-PENDI AS e PENDIAS (1985, p. 57). 
NOTA: Os valores nâo consideram espécies de plantas 
muito sensíveis e nem muito tolerantes. 
Faz—se necessário ressaltar que embora somente uns 
poucos metais pesados sirvam em funções essenciais no 
sistema biológico, todos os metais pesados têm uma 
característica comum, só sãto tóxicos ao sistema vivo se 
presente em quantidades excessivas (TURNER, 1969, p. 
401 ) . 
A Tabela 7 apresenta os intervalos médios das 
concentrações dos metais pesados exclusivamente nas 
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gramíneas, rio estádio de crescimento imaturo. Estes 
intervalos referem—se a observações em regiões não 
contaminadas de diversos países. 
TABELA 7 - INTERVALO MÉDIO DAS CONCENTRAÇÕES DOS METAIS 
PESADOS NAS GRAMÍNEAS, NO ESTÁDIO DE 
CRESCIMENTO IMATURO. VALORES EXPRESSOS EM 
PPM DE MASSA SECA. 
; b r â m l n e â s 






o n c E ? 
Gf? fTÍ 
m " t r~ 
•a s -Ei 
«a ç;: 
a 




p j |=»rn 
G cdi li 8 
e 
B 
O Bp O "7- — O B» 2 - 7 
C o B B 
D B 
O O - 3 — O O» 
C u . e a 
B 
a 
-A- RO S — J_ O «B S 
¥~ ÍEH? u B 
a H 
— 
M B-u 0 
B S 
JL — 13 3 . ^ 
M o B a 
D B 
O , ^ 
— JL •B 
SNI ±. a n 
u B 
O JL — J_ 
F * Í 3 B » 
a H 
O ,, — 3 i JB 3 
2Ü! rn 0 a 
B tl 
JL — 
FONTE: KABATA-PENDI AS e PENDIAS (1985, p. 86, 108, 119, 
164, 205, 230, 238, 245, 252). 
Como nos tecidos vegetais, também nos tecidos 
animais há ocorrência de concentrações muito reduzidas 
de metais pesados. Estes metais no organismo animal 
agem como cata 1izadores de reações enzimáticas 
celulares, onde exercem um variado número de 
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atividades, desde um efeito iônico fraco, até 
associações especificas conhecidas (ROSA, 1991, p. 36). 
Na Tabela 8 sâo apresentados os níveis máximos 
toleráveis dos metais pesados na dieta dos animais. Os 
níveis adequado, de toxidez ou de deficiência dos 
metais pesados variam de acordo com a espécie animal e 
mesmo dentro da mesma espécie, em funçêío de vários 
fatores, como idade e concentração de outros metais na 
dieta (ROSA, 1991, p. 44). De interesse prático é o 
caso de ovinos, cuja sensibilidade ao excesso de cobre 
na dieta é cerca de 15 a 20 vezes superior à de bovinos 
(ROSA, 1991, p. 44). Enquanto quase todas as classes de 
gado de leite exigem 50 ppm de ferro na dieta, os 
bovinos em crescimento e engorda exigem 10 ppm (ROSA, 
1991, p. 46). A deficiência de cobre pode estar 
condicionada a um excesso de molibdênio na dieta dos 
animais. McDOWELL et ai. (1993, p. 29) comenta que a 
deficiência condicionada de cobre geralmente manifesta-
se a partir do momento que o molibdênio na forrageira 
excede 3 ppm e o nível de cobre está abaixo de 5 ppm. 
WARD (1978, p. 1.081) classifica, de acordo com a dieta 
do animal, as deficiências de cobre em quatro grupos: 
a) níveis elevados, acima de 20 ppm, de molibdênio 
na dieta; 
b) níveis razoáveis de cobre na dieta, porém 
influenciados por quantidades significativas de 
molibdênio, originando uma relação Cu:Mo na 
dieta igual ou inferior a 2:1; 
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c) deficiência simples de cobre, em que o elemento 
está abaixo de 5 ppm na dieta; 
d) niveis normais de cobre (5 - 10 ppm) e 
molibdênio, porém com alto nivel de proteína na 
dieta. 
TABELA 8 - NÍVEIS MÁXIMOS TOLERÁVEIS DE METAIS PESADOS 
NA DIETA DOS ANIMAIS. 
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FONTE 
NOTA : 
NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 107, 157, 
170, 247, 266, 296, 335, 353, 562). 
( 1 ) utilizados n a Devido os animais serem 
alimentação humana. 
(2) Se os niveis de molibdênio, sulfato, zinco e 
ferro forem normais na dieta. 
(3) 500 ppm refere-se à ovelhas e 1.000 ppm ao 
gado e à aves domésticas. 
(4) Refere-se ao gado e à ovelhas. 
(5) Refere—se ao gado em crescimento. 
(6) Refere-se ao gado 
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2.4 AVEIA 
A aveia é uma gramínea anual largamente cultivada 
na região sul do Brasil. Seu cultivo, nesta região, 
visa tanto à produção de grãos, de forragens como 
também a adubação verde (FLOSS, 1987, p. 21). 
Dentre as espécies mais importantes de aveia estão: 
a flvena sativa (branca), a fivena byzantina (amarela) e 
a Avena strxgosa (preta) (PUPO, 1979, p. 172). 
Entretanto, a mais cultivada em nosso meio é a aveia 
preta, pois além de grande produtividade, apresenta 
maior adaptação a solos arenosos e pobres (PUPD, 1979, 
p. 173). De acordo com DERPSCH e CALEGARI (1985, p. 40, 
42), a aveia preta prefere solos argilosos e é mais 
rústica que a branca e a amarela, em termos de 
fertilidade e resistência a seca, sendo menos sensível 
a acidez do solo do que o trigo, vegetando bem com pH 
de 5,0 a 7,0. Também responde melhor à calagem e a 
fertilização do solo, com maiores rendimentos de massa. 
Além disso, é uma planta resistente às principais 
enfermidades, como por exemplo, o mal-do-pé (SANTOS, 
1991, p. 26). 
Para os animais de qualquer idade, a aveia preta se 
constitui numa forragem muito tenra, palatável e 
nutritiva, sendo ideal para vacas em lactação (PUPO, 
1979, p. 173). Após o corte, a aveia pode ser fornecida 
verde—fresca ou conservada na forma de feno e silagem. 
Para a fenação utiliza—se as plantas do primeiro 
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corte, pois neste estádio é maior o teor nutritivo, 
enquanto que para o armazenamento em silos de 
fermentação, a colheita é feita no estádio de floração, 
pois é o momento de mais alto teor de açúcar, de baixo 
teor de fibra e a planta apresenta umidade ideal para a 
ensilagem (SANTOS, 1991, p. 27, 28). 
O primeiro corte é realizado 40—60 dias após a 
semeadura, quando as plantas estão com mais ou menos 50 
cm de altura, sendo executado a mais de 5 cm do solo. O 
segundo corte é feito 30-50 dias após o primeiro, 
também a mais de 5 cm do solo, e o terceiro, 
normalmente, é substituído pelo pastejo, visto que seu 
rendimento é bem inferior aos anteriores (PUP0, 1979, 
p . 175) . 
Além do seu uso na alimentação animal, a aveia 
preta destaca-se como importante planta de cobertura do 
solo no sistema de plantio direto (M0NEGAT, 1991, p. 
39) e com planta melhoradora da sanidade do solo, 
quando cultivada em rotação com outras culturas, tais 
como cevada, trigo, triticale e soja (SANTOS, 1991, p. 
26 ) . 
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2.4.1 Comportamento da aveia frente a alterações 
químicas realizadas no solo 
Qualquer alteração química na solução do solo 
interfere no desenvolvimento e na composição química 
das plantas. Estudando os efeitos do alumínio sobre o 
crescimento da aveia, MUTAT KAR E PRICHETT (1967, p. 43 
- 44) o b se rvaram reduções altamente significantes na 
altura das plantas, bem como nos rendimentos, com taxas 
crescentes de alumínio no solo e com valores de pH 
decrescente. Também constataram que os teores de cálcio 
e magnésio eram maiores nas aveias que se desenvolveram 
nos solos que receberam as menores taxas de alumínio. 
Quanto aos teores de potássio e nitrogénio, estes foram 
maiores na parte aérea, do que na radicular e diminuíam 
com taxas crescentes de alumínio no solo. Os teores de 
fósforo também foram maiores na parte aérea, porém não 
foram significativamente afetados pelos aumentos do 
alumínio adicionado. 
Em 1970, PRICE e MOSCHLER (p. 5, 7) estudando os 
efeitos residuais da aplicação de calagem em um solo 
franco siltoso, após 11 anos, sobre a composição 
mineral da aveia (var. Andrew) observaram que os teores 
de cobre diminuíram significativamente nas aplicações 
de 1 e 4 toneladas de calcário, enquanto que os teores 
de cálcio, ferro e fósforo permaneceram inalterados. Já 
os teores de magnésio aumentaram em todas as aplicações 
de calcário. Todavia, os teores de manganês diminuíram 
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progressiva e significativamente em todos os 
tratamentos. Quanto aos teores de zinco, estes 
diminuíram significativamente com aplicações de 1 , 4 e 
8 toneladas de calcário (Tabela 9). 
TABELA 9 - CONTEÚDO MINERAL DO TECIDO DA PLANTA DE 
AVEIA 1 E pH DO SOLO. 
Variáveis Calcário adicionado, Toneladas 
0 .1 - 4 8 
Ca ("/.) 0 ,24 a 0, 24a 0 24 a 0,25a 0,28a 
Cu ( ppm) 11 , 0 5a 15bc 8 50c 7,88c 10,25ab 
Fe ( ppm) 68 , 50a 68, 50 a 64 85a 74,80a 84,12a 
Mg ( ' / - ) 0 , 13d 0, 13 c: 0 14c 0,16b 0,21a 
Mn ( ppm) 133 ,25a 108, 60 b 87 85c 44-, 70d 61,50e 
P <"/.) 0 ,22a 0, f \ - 0 22a 0,23a 0,27a 
Zn ( ppm) 24 , 00a T 20, 75bc 70a b 20,05c 20,35bc 
pH do solo 5 , 00d 5, 32c 5 38c 5,75b 6,65a 
FONTEs PRICE e MQSCHLER (1970, p. 6 - 7). 
NOTA; - 1 As análises da aveia são médias de quatro repetições, 
localizadas em Glade Spring, em solo franco si 1 toso, após 
11 anos de aplicação de calagem. 
- Médias seguidas pela mesma letra não diferem 
estatisticamente ao nível de 1"Á de probabilidade. 
- f .nível de 57. de probabi 1 idade. 
Ao estudar quantificação de metais pesados nas 
plantas de aveia preta, var. Chilena, PREVEDELLO (1989, 
f. 9, 11 - 13, 38) verificou (Tabela 10) que os níveis 
de cádmio, chumbo, cobre, ferro, manganês e zinco não 
excederam aos níveis máximos permitido na massa seca 
foliar, no que diz respeito ao consumo alimentar, 
embora a planta tenha apresentado menor desenvolvimento 
quando cultivada sobre o substrato que recebeu xisto 
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retortado. Observou também que o manganês foi um dos 
elementos responsáveis pela diminuição na produção de 
matéria seca, tendo este concentrado—se no tecido das 
plantas menos desenvolvidas. Segundo PREVEDELLO (1989, 
f. 12), o menor desenvolvimento observado na cultura da 
aveia preta além de estar correlacionado com problemas 
químicos do solo pode estar relacionado às condiçOes 
físicas resultantes de cada tratamento. 
TABELA 10 - RESULTADO DA ANALISE FOLIAR DA AVEIA 
PRETA, NO PRIMEIRO, SEGUNDO E TERCEIRO 
CORTES, REFERENTES AOS TRATAMENTOS 
CORRIGIDOS. 
Elementos 
Cortes Tratamentos massa seca Cd Cu Fe hh Pb Zn 
( g ) ppm PPm ppm PPm ppm ppm 
mato 12,25 0,6 8 217 131 0,91 25 
19 mistura 3,25 1,85 9 140 536 1 30 
outono camada 5,51 0,09 13 104 310 0,97 19 
mato 11,40 - 10 189 110 -'".»O misturai 2,13 - 13 194 442 - 32 
inverno camada 4,32 16 187 281 — 18 
mato TT - - 9 312 119 - 31 
mistura 4,38 - 6 131 355 - 17 
inverno camada 7,49 - 6 268 280 - 19. 
FONTE: PREVEDELLO (1989, f. 15 - 16), 
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2.4.2 Comportamento e níveis de tolerância da aveia em 
relação aos metais pesados 
VERGANO e HUNTER, em 1952 e 1953, foram os 
pesquisadores que mais se dedicaram a cultura da aveia 
a fim de estabelecer níveis tóxicos de alguns metais 
pesados, buscando também descrever os sintomas 
apresentados por esta planta frente a estes níveis. 
Em 1952, VERGANO e HUNTER (p. 319 - 321, 326) 
realizaram um experimento onde observaram a toxidez de 
níquel e cobalto nas plantas de aveia (var. Victory) 
que eram submetidas, respectivamente, a soluções 
nutritivas contendo níquel e cobalto. Verificaram que 
os teores de cobalto das folhas de aveia completamente 
desenvolvidas, amostradas com 35 dias após a germinação 
da semente, eram os seguintes: 
Concentração de Co em Concentração de Co em matéria 
solução nutritiva seca de folhas completamente 




Guando a concentração de cobalto na solução 
nutritiva era de O ppm as plantas apresentavam-se 
normais, a partir de 5 ppm as plantas começavam 
apresentar sintomas de toxidez. Observaram também que o 
nível de cobalto nas plantas era alto, mesmo onde o 




Em relação ao níquel, constataram que a absorção 
deste elemento era muito acentuada, até mesmo onde a 
concentração de niquel na solução nutritiva era 
relativamente baixa (Tabela 11). 
TABELA 11 - TEOR DE NÍQUEL DAS FOLHAS DE AVEIA 
Concentração de Ni 
em solução (ppm) 
Concentração de Ni na matéria 
seca de folha completamente 
desenvolvida, em ppm. 
la. amostragem 2a. amostragem 
0 7 6 
1 , 5 - 86 
2,5 66 116 




30 925 — 
FONTE: VERGANO & HUNTER (1952, p. 320). 
As plantas que receberam 2,5 e 5 ppm de níquel em 
solução eram idênticas às plantas afetadas 
moderadamente 
Aberdeenshire, 
e severamente oriundas das áreas 
na região de Londres, e que os teores 
de níquel eram da mesma ordem: 
Conceritração de Ni. (ppm) em 
matéria seca de folhas 
completamente desenvolvidas» 
! amostra de campo moderadamente afetada 9"? 
Plantas de mesmo iamostra de campo severamente afetada 12*4 
grau de maturidade ícultura em areia (2,5 ppm) 116 
ícultura em areia (5 ppm) 160 
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Quanto as raízes, estas pareciam não ser afetadas 
por concentrações de níquel até 2 ppm. Com 2,5 e 5 ppm 
de níquel havia uma redução no crescimento e na 
formação de raízes secundárias, as raízes eram fibrosas 
e de coloração ocre—escura. Enquanto que com altas 
concentrações o desenvolvimento das raízes era muito 
pobre, níveis de 20 e 30 ppm produziam somente umas 
poucas raízes marrom-escuras sem nenhuma raízes 
secundárias. 
Além disso, concluíram que os sintomas produzidos 
pelo níquel e pelo cobalto nas plantas de aveia, 
cultivadas em areia, pareciam ser uma combinação de 
clorose e necrose induzida pela deficiência de ferro, 
sendo os sintomas semelhantes embora não idênticos. 
Após 40 dias de fornecimento de uma solução 
nutritiva contendo diferentes concentrações de cobalto, 
cobre, cromo , manganês, molibdênio, níquel e zinco às 
plantas de aveia (var. Victory) que cresciam em areia 
quartzosa lavada com ácido, HUNTER e VERGANO (1953, p. 
762) analisaram o teor de cada um dos elementos nas 
folhas. 
Observaram que as plantas que receberam a 
concentração de 0 ppm de cobalto na solução nutritiva 
continham 0,78 ppm de cobalto na massa seca foliar e 
não apresentavam nenhum sintoma. As plantas que 
receberam solução nutritiva com concentração de 5 ppm, 
continham 116 ppm de cobalto na massa seca foliar e 
apresentavam um grau de sintomas clorótico baixo e 
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especifico muito baixo. Concentrações mais altas de 
cobalto do que niquel (tanto na solução quanto na 
folha) eram exigidas para produzir os sintomas de 
clorose e necrose. Com 15 ppm de cobalto na solução o 
grau de necrose era sempre menor que o produzido por 
2,5 ppm de niquel, embora a concentração de cobalto na 
planta fosse alta (640 ppm). Adicionando 2 ppm de 
cobalto a uma solução nutritiva que continha 2,5 ppm de 
niquel havia uma ligeira intensificação do efeito do 
niquel, ocorrendo 79 ppm de cobalto na massa seca 
foliar e 1S7 ppm de níquel. Várias vezes, o nivel de 
cobalto nas folhas da planta foi consideravelmente 
maior que o normal, antes que o efeito de cobalto fosse 
produzido (HUNTER e VERGANO, 1953, p. 765, 766). 
Constataram também que embora os sintomas 
nivel de 15 ppm de cobalto na solução (640 ppm de 
cobalto na massa seca foliar), este nivel era muito 
tóxico por reduzir o tamanho das plantas. O notável 
efeito do excesso de cobalto sobre a concentração dos 
macronutrientes no tecido era o aumento no teor de 
fosfato, um aumento que também foi observado com 
excesso de niquel (HUNTER e VERGANO, 1953, p. 765 
766 ) . 
As plantas que receberam O ppm de cobre na solução, 
apresentavam 17 ppm de cobre na massa seca foliar e não 
possuiam nenhum sintoma. As que receberam 2 ppm de 
do cobalto não fossem muito acentuados ao 
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cobre na solução nutritiva eram freqüentemente normais, 
embora algumas fossem levemente cloróticas (clorose 
internerval) e aquelas que receberam 10 ppm eram muito 
cloróticas, apresentando 37 ppm de cobre na massa seca 
foliar. Com concentrações de 20 ppm de cobre na solução 
nutritiva e acima deste valor, as plantas apresentavam-
se pequenas e de folhas estreitas, sendo um pouco 
cloróticas, porém a maioria possuia uma coloração 
laranja. Nas altas concentrações este efeito era maior. 
Com 2 ppm de cobre na solução nutritiva as raízes eram 
normais, porém se tornavam pequenas com altas 
concentrações, ü efeito de toxidez do cobre nas plantas 
de aveia era contudo bastante diferente dos efeitos do 
niquel e do cobalto, exceto que a clorose era produzida 
com concentraçÕes baixas na solução nutritiva, embora o 
cobre fosse um pouco menos efetivo a esse respeito do 
que o niquel. Os sintomas específicos de toxidez do 
cobre também eram diferentes daqueles do cromo e as 
concentrações de cobre na solução, que provocavam 
clorose, eram menores que as do cromo. Os sintomas 
específicos de toxidez do cobre e a redução acentuada 
na produção só ocorreram quando a concentração na 
solução estava em 10 e 20 ppm, o que correspondia a 37 
e 92 ppm de cobre na massa seca foliar, respectivamente 
(HUNTER e VERGANO 1953, p. 767 - 768). 
Os sintomas de IO ppm de cobre na solução nutritiva 
eram mais acentuados do que os sintomas produzidos por 
2,5 ppm de niquel. Os sintomas necróticos eram quase 
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ausentes nas plantas, embora o grau de clorose fosse 
maior. Como a redução nos sintomas necróticos não se 
mostrou paralelo a redução do teor de níquel das 
folhas, pareceu evidente o efeito de toxidez do níquel, 
principalmente, sobre a inibição da função do cobre. 
Quanto ao principal efeito do cobre sobre as formas de 
composição dos macronutrientes, este expressou-se na 
redução do nível de nitrogênio das folhas, porém a 
redução no nivel de fosfato também era perceptível 
(HUNTER e VERGANO, 1953, p. 768). 
Com relação ao cromo, verificaram que as plantas 
que receberam 5 ppm de cromo na solução nutritiva eram 
freqüentemente normais, mas algumas apresentavam 
folhas com ligeira clorose difusa. Com 10 ppm de cromo 
na solução nutitiva, correspondente a 3,9 ppm de cromo 
na massa seca foliar, as plantas eram pequenas e a 
maioria das folhas eram ligeiramente cloróticas. Com 25 
(252 ppm de cromo na massa seca foliar) e 50 ppm de 
cromo na solução, as plantas eram atrofiadas e as 
folhas eram estreitas, verme 1ho-acastanhadas e com 
pequenas áreas necróticas. As raízes eram normais com 5 
e 10 ppm de cromo na solução e com altas concentrações 
eram desenvolvidas muito pobremente. Além disso, 
verificaram que o cromo tinha um comportamento 
diferente do níquel e do cobalto, em níveis 
efetivamente mais baixos de cromo na solução 
encontrava — se pouco cromo nas folhas, enquanto em 
55 
níveis altamente tóxicos (25 ppm na solução) os 
sintomas eram marcantes e a concentração de cromo na 
folha era alta (252 ppm) (HUNTER e VERGANO 1953, p. 766 
- 767). 
A presença de 2 ppm de cromo na solução nutritiva 
contendo 2,5 ppm de niquel aumentou a absorção de 
níquel (193 ppm) e o grau dos sintomas específicos de 
niquel, sendo a concentração foliar de cromo de apenas 
1,3 ppm na massa seca. Uma vez que, o pequeno aumento 
na concentração foliar de cromo e os níveis menos 
tóxicos de cromo (2, 5, 10 ppm) na solução eram 
incompatíveis com o efeito produzido, pareceu provável 
que nestes níveis a acumulação e a ação principal do 
cromo ocorreu nas raízes, sendo os sintomas foliares 
subseqüentes ao dano radicular. O mais surpreendente 
efeito do excesso de cromo sobre o status dos 
nutrientes na planta foi o baixo nível de nitrogênio na 
planta com sintomas específicos de cromo. Portanto, um 
efeito do cromo foi a produção de deficiência de 
nitrogênio. Outras evidentes mudanças foram o aumento 
na concentração de fosfato no extrato de tecido (HUNTER 
e VERGANO, 1953, p. 767). 
Quanto ao manganês, verificaram que as plantas que 
receberam solução nutritiva contendo O ppm manganês 
apresentavam 85 ppm de manganês na massa seca foliar e 
não possuíam nenhum sintoma. Permanecendo normais com 
soluções contendo até 100 ppm de manganês. Com 150 ppm 
(na planta, 3.600 ppm) e 200 ppm de manganês na solução 
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ocorreu um ligeiro grau de clorose difusa em algumas 
folhas, ocorrendo também em algumas extremidades 
foliares coloração vermelha e necroses. Estes sintomas 
eram ligeiramente mais intenso nas plantas que recebiam 
250 ppm de manganês (na planta, 5.400 ppm). Com 500 e 
1.000 ppm de manganês na solução, as plantas eram 
atrofiadas e cloróticas (mosqueadas) e as extremidades 
das folhas eram freqüentemente marrom-averme1hadas e 
também ocorriam necrose—necróticas sobre outras partes 
da folha. Com concentrações de até 100 ppm na solução, 
as raízes das plantas eram normais. Já com altas 
concentrações, eram marrom-escuras e atrofiadas. 0 
manganês foi igualmente menos ativo que o zinco ní 
produção de clorose e sintomas específicos (HUNTER e 
VERGANO, 1953, p. 769). 
Altas concentrações de manganês nas folhas foram 
associadas com toxidez de manganês. A clorose de níquel 
(mas não necroses) foi ligeiramente aumentada por 
quantidades excessivas de manganês na solução 
nutritiva, porém o teor de níquel das folhas não foi 
afetado. Analisando os extratos de caule observaram 
somente pequenas mudanças no teor de macronutrientes, 
incluindo um aumento no teor de fosfato com 
concentrações tóxicas de manganês (HUNTER e VERGANO, 
1953, p. 770). 
Quando as plantas receberam concentrações de até 50 
ppm de molibdênio na solução nutritiva (na planta, 480 
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ppm), estas apresentavam-se normais, embora a este 
nivel algumas apresentassem uma ligeira clorose difusa. 
Recebendo 100 ppm era comum uma ligeira clorose e as 
extremidades das folhas eram freqüentemente amarelo-
averme1hadas. Com 200 ppm (na planta, 1.540 ppm), 
ocorreu moderada clorose, sendo comum as extremidades 
das folhas apresentarem-se amare1o-averme1hadas. As 
raízes eram ligeiramente menores do que as normais com 
soluções nutritivas contendo concentrações de 
molibdênio até 100 ppm, sendo consideravelmente menores 
com 200 ppm. Os efeitos tóxicos do molibdénio eram 
específicos e estavam associados, assim como a clorose 
e queda da produção, com altas concentrações de 
molibdénio na massa seca. Somente os mais altos níveis 
de molibdénio alteravam fisicamente o status dos 
macronutrientes da planta, sendo que a principal 
alteração era verificada na redução do status de 
nitrogênio (HUNTER e VERGANO, 1953, p. 770). 
Decorridos 40 dias de fornecimento de uma solução 
às plantas de aveia (var. Victory), estes nesmos 
autores analisaram o teor de níquel nas folhas e 
observaram que as plantas que receberam a concentração 
ppm de niquel na massa seca foliar e não apresentavam 
nenhum sintoma. Entretanto, as plantas que receberam 
solução nutritiva com concentração de 1 ppm, continham 
50 ppm de niquel na massa seca foliar e apresentavam um 
contendo diferentes concentrações de niquel 
de 0 ppm de niquel na solução continham 3,8 
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grau de sintoma clorótico muito baixo. As folhas de 
todas as plantas que receberam solução nutritiva 
contendo niquel desenvolveram clorose difusa e necrose 
em forma de faixas brancas longitudinais. 0 teor de 
niquel nas folhas das plantas foi considerável, mesmo 
onde a concentração de niquel na solução nutritiva era 
baixo. Fornecendo solução nutritiva com 5 ppm de 
níquel, as plantas de aveia apresentavam 196 ppm de 
niquel na massa seca foliar e o crescimento era 
extremamente reduzido. Os efeitos mais evidentes do 
niquel sobre o teor de macronutrientes dos extratos de 
caule foram o aumento no teor de fosfato e, com altas 
concentrações de niquel na solução, um decréscimo no 
nitrato (HUNTER e VERGANO, 1953, p. 762, 765). Eles não 
constataram a redução do grau dos sintomas de niquel 
(clorose e necrose) na aveia, quando a solução 
nutritiva, contendo 2,5 ppm de niquel, recebeu 
concentrações de até 5 ppm de molibdênio, no entanto o 
grau de necrose era intensificado quando as 
concentrações de molibdênio u1trapassavam 5 ppm (HUNTER 
e VERGANO, 1953, p. 772). 
Finalmente quanto ao zinco, constataram que as 
plantas de aveia que nâfo receberam zinco através da 
solução nutritiva, apresentavam 140 ppm de zinco na 
massa seca foliar e não apresentavam nenhum sintoma. 
Com 10 ppm de zinco na solução, as plantas continuavam 
normais e com 25 ppm, apresentavam 1.700 ppm de zinco 
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na massa seca foliar e eram ligeiramente cloróticas 
(clorose difusa). Com 100 e 150 ppm de zinco na 
solução, as plantas eram atrofiadas e muito cloróticas, 
sendo que diversas extremidades foliares apresentavam-
se verme 1ho —amare1adas. As raízes eram normais quando 
as concentrações de zinco na solução eram de 75 ppm ou 
menos, porém eram pequenas com 100 (correspondia a 
7.500 ppm de zinco na massa seca foliar) e 150 ppm. 
Contudo, quando a concentração de zinco na solução 
nutritiva era suficientemente alta, os efeitos tóxicos 
do zinco manifestavam-se na produção de clorose. Eles 
também observaram que concentrações relativamente altas 
de zinco na solução nutritiva afetavam somente os 
sintomas cloróticos produzidos por 2,5 ppm de niquel 
(na solução) , e como o teor de niquel das folhas de 
aveia permanecia inalterado pela inclusão de zinco na 
solução era provável que o efeito de zinco e niquel 
fosse aditivo. G vigor das plantas era seriamente 
afetado somente por altas concentrações de zinco (na 
solução, 100 ppm e na planta, 7.500 ppm). 
Repetidamente, o principal efeito sobre o teor de 
macronutrientes era um aumento no teor de fosfato 
(HUNTER e VERGANO, 1953, p. 768 - 769). 
Segundo HUNTER e VERGANO (1953, p. 765 - 766), os 
sintomas tipicos de toxidez de cobalto nas plantas de 
aveia são, em resumo, extensa clorose interneval e 
necrose em faixas longitudinais brancas menos extensa. 
Apesar dos sintomas de toxidez do cobalto e niquel 
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serem semelhantes, eles podem ser diferenciados por: 
a) uma clorose proeminentemente internerval, 
enquanto que no niquel é freqüentemente 
o 
difusa; 
b) uma necrose após o modelo clorótico ocorrendo em 
faixas mais estreitas que o niquel; 
c) um desenvolvimento necrótico mais vagaroso que 
o níquel e mais vagaroso que a toxidez geral, 
de maneira que um baixo grau de necrose pode 
ser associado com plantas de má qualidade 
apresentando folhas estreitas. 
Os níveis tóxicos de cobre também são capazes de 
provocar uma clorose proeminente em faixa longitudinal, 
enquanto que o cromo, o zinco, o manganês e o 
molibdênio provocam uma clorose em forma difusa (HUNTER 
e VERGANO, 1953, p. 771). 
Quanto a ordem de atividade dos elementos na 
produção de clorose na aveia, HUNTER e VERGANO (1953, 
p. 761) ressaltam o Ni > Cu > Co > Cr > Zn > Mo > Mn. 
Esta ordem, segundo eles também é relativa a redução da 
produção e é similar a ordem de estabilidade dos 
complexos metálicos. Além disso, comentam (p. 773) que 
os elementos traços podem ocasionar deficiência de 
ferro, devido a substituição do ferro pelo elemento 
traço em algum composto essencial e a remoção do ferro 
da solução nos tecidos pela formação de um complexo 
orgânico férrico-ferroso. 
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Ainda de acordo com HUNTER e VERGANO (1953, p. 774 
— 775), a diagnose da toxidez dos metais pesados pela 
consideração dos sintomas visuais e a composição do 
tecido foliar não é difícil, com a possível exceção do 
cromo. No caso do niquel e do cobalto, além das suaves 
diferenças visuais que ocorre, uma alta concentração de 
cobalto na planta é indispensável para indicar a 
toxidez do cobalto. Para diagnóstico, admitem que um 
nivel relativamente baixo de cromo nas folhas reflete 
em um vigor reduzido, e as plantas de aveia (com 
estádio de crescimento de 4 0 dias) contendo mais que 1 
ppm de cromo na massa seca foliar são suspeitas de 
estarem intoxicadas, embora não apresentem sintomas. A 
diagnose da interação entre niquel e cromo é difícil, a 
menos que a ação do cromo seja muito intensa. Em 
síntese, a planta de aveia é um adequado indicador, 
especialmente onde se suspeita da toxidez de niquel, 
pois é re1 ativamente susceptível e mostra sintomas 
Assim como a toxidez, a deficiência nutricional 
também pode se manifestar nas plantas que se 
desenvolvem em solos antropomórficos (PREVEDELLO, 1989, 
f. 3). Os sintomas mais freqüentes de deficiência é a 
clorose, porém este sintoma não pode ser generalizado, 
pois pode ocorrer características que são totalmente 
referentes a um determinado elemento (KABATA-PENDI AS e 
PENDIAS, 1985, p. 59). 
FINCK (1956, p. 392, 395), trabalhando com a 
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distribuição temporal da necessidade de manganês na 
cultura de aveia, verificou que a fase critica de maior 
necessidade era aos 30—70 dias após a semeadura, com 
uma máxima ocorrendo aos 40—60 dias. Segundo ele, neste 
período é sintetizado a maior parte do tecido 
fotossintético ativo, havendo um aumento na produção de 
matéria seca. Este autor também verificou que um bom 
fornecimento de manganês dos 0-30 dias, após a 
semeadura, não impediu o aparecimento de manchas secas, 
porém amenizou o sintoma e a redução da produção. 
Ao trabalhar com duas variedades de aveia. Sol II 
em 1960 e t> r n em 1962, conduzidas em vasos cilíndricos 
de PVC, contendo solos única e severamente deficientes 
em manganês, B0KEN (1969, p. 311, 313, 319 ) constatou 
que, nestes solos, acentuado sintoma de deficiência de 
manganês manifestava—se inicialmente no período de 
crescimento. Assim, os primeiros sintomas de 
deficiência de manganês, em ambos os experimentos, 
foram observados 30 dias após a semeadura, época em que 
a planta apresentava — se com 2 — 3 folhas. 
Comparando algumas diferentes cultivares de trigo, 
aveia e cevada, que cresceram cultivadas em vaso sobre 
um solo deficiente em manganês, NYB0RG (1970, p. 198) 
verificou, com base nas produções e sintomas foliares, 
que a aveia era mais sensível a deficiência de 
manganês, o trigo menos sensível e a cevada tolerante. 
Todas as quatro cultivares de aveia apresentaram 
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pequenas manchas cinza e as produções foram enormemente 
aumentadas com a adição de manganês. As quatro 
cultivares de aveia também demonstraram um grande 
intervalo na sensibilidade (Tabela 12). Glen foi menos 
sensível, sendo Exeter a próxima, seguida por Victory e 
Abegwei t. 
TABELA 12 - PRODUÇfiO, CONCENTRAÇÃO DE MANGANÊS E 
SINTOMAS DE DEFICIÊNCIA EM PLANTAS DE 
AVEIA QUE CRESCEM SOBRE SOLOS, COM E SEM 










Aveia Glen nada 4,59 a 12 moderado 
Mn 7,17 b 43 nenhum 
Aveia Exeter nada 3,14 a 10 severo 
Mn 6,34 b 30 nenhum 
Aveia Victory nada 3,01 a 8 severo 
Mn 6,72 b 34 nenhum 
Aveia Abegweit nada 2,57 a 11 muito severo 
Mn 6,87 b 39 nenhum 
FONTE: NYEGRG (1970, p. 199). 
fOTAs # para cada cultivar, as produções foram significativamente diferentes 
ao nivel de 57., quando não seguidas pela mesma letra. 
Devido a falta de literatura especifica, abordando 
a cultura da aveia e os metais pesados, comentaremos 
alguns sitomas de deficiência de forma genérica. 
Os sintomas de deficiência de cobre, segundo 
MALAVOLTA (1980, p. 180), normalmente ocorrem nas 
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folhas mais novas. Nos cereais, estas folhas tornam-se 
mais estreitas, retorcidas e com as pontas brancas e 
dependendo da espécie, as folhas podem ficar verde-
azuladas, flácidas e apresentar tamanho maior. A nivel 
fisiológico há uma diminuição na sintese de proteínas, 
devido seu papel como cofator para a sintese de 
enzimas, do DNA e do RNA, uma diminuição no teor de 
açúcares redutores e aumento no de ácidos orgânicos 
(MALAVOLTA, 1980, p. 181). 
Com relação ao manganês, observa-se que os sintomas 
de deficiência variam muito de uma espécie para outra. 
Normalmente as folhas novas apresentam clorose 
internerval, onde as nervuras formam uma rede verde 
sobre fundo amarelo, este sintoma difere do de 
deficiência de ferro por formar um reticulado grosso, 
enquanto que o ferro forma um reticulado fino (EPSTEIN, 
1975, p. 61; MALAVOLTA, 1980, p. 192). Nas folhas de 
aveia podem ocorrer manchas ou faixas necróticas 
(faixas cinzas) (EPSTEIN, 1975, p. 61). Em casos 
severos de deficiência de manganês as plantas ficam 
anãs (EPSTEIN, 1975, p. 61). 
Já os sintomas iniciais de deficiência de 
molibdênio nas plantas ocorrem geralmente nas folhas 
velhas ou de meia idade fisiológica, sendo 
caracterizado por uma clorose que lembra a falta de 
nitrogênio e encurvamento, em alguns casos agudos a 
lâmina foliar não se forma e apenas a nervura principal 
está presente (MALAVOLTA, 1980, p. 178). A respeito do 
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zinco, MALAVOLTA (1980, p. 198, 199), cita que os 
sintomas de deficiência promovem o encurtamento dos 
internódios e a produção de folhas novas, pequenas, 
cloróticas e lanceoladas, podendo aparecer tonalidades 
roxas no caule e nas folhas. Havendo também desarranjos 
nos c1orop1 astos, devido a diminuição nos grana e o 
aparecimento de vesículas. A nivel fisiológico, as 
plantas deficientes apresentam grande diminuição no 
nivel de RNA, resultando diminuição na síntese de 
proteínas e conseqüentemente dificuldade para a divisão 
ce1u1 ar. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 COLETA DO MATERIAL 
Para este nível de investigação, foram utilizados a 
unidade de solo classificada por SOUZA et al. (1988) 
como LATOSSOLO VERMELHO ESCURO ALICO A moderado textura 
muito argilosa fase floresta subtropical perenifólia, 
os finos de xisto e o xisto retortado, todos retirados 
da área da usina de xisto de São Mateus do Sul, PR, 
Brasi1. 
0 material de solo, para constituir o substrato 
principal, foi coletado a 5 km ao norte da área de 
mineração, em direção a São João do Triunfo, na face do 
perfil do solo acima citado na proporção de 60 kg do 
horizonte A e 60 kg do horizonte B. Esta face 
apresentava aproximadamente 1 m de largura. 
Com relação aos finos de xisto e xisto retortado, 
estes foram coletados dos depósitos do pátio de 
estocagem, de acordo com suas especificações, na 
proporção de 60 kg de cada um destes materiais e 
acondicionados. 
Posteriormente, todos estes materiais foram 
enviados para o Institut für Bodenforschung und 
Baugeologie da Universität für Bodenkultur em Viena, na 
67 
Aústria, sendo submetidos a análises mineralógica, 
física, química e biológica. 
3.2 ANALISE QUÍMICA DA UNIDADE DE SOLO CLASSIFICADA 
COMO LATOSSOLO VERMELHO ESCURO ALICO. 
Esta análise foi realizada em 1988 pelo Engenheiro 
Agrônomo Mestre Adilson dos Anjos, de acordo com as 
metodologias utilizadas na rotina do Laboratório de 
Fertilidade do Solo, da Universidade Federal do Paraná, 
Curitiba, Brasil. 
3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS 
Chegando os materiais de solo, constituídos pelos 
horizontes A e B do solo classificado como Latossolo 
Vermelho Escuro Alico, e de rejeitos da mineração, 
constituídos por finos de xisto e xisto retortado, ao 
Institut: für Bodenforschung und Baugeologie da 
Universität für Bodenkultur, em Viena, na Aústria, 
houve a preparação das amostras segundo o principio 
metodológico proposto por BLUM et ai. (1989, p. 50 -
51 ) . 
Assim sendo, o material de solo foi seco ao ar, 
passado em peneira de malha de 2 mm e homogeínizado. 
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Enquanto que o material de rejeito da mineração foi 
seco ao ar, moldo em moedor de ágata, por 3 minutos e 
homogeinizado. 
3.4 AVALIAÇÕES EFETUADAS 
3.4.1 Determinação da umidade dos 
Realizado o preparo das amostras, tomou—se 5 g de 
todos os materiais para determinação da porcentagem de 
umidade. Esta determinação baseia-se em submeter os 
materiais a uma temperatura de 105°C por 1 hora, 
permanência de 40 minutos no dessecador, seguindo—se a 
pesagem. Com este procedimento obteve—se as seguintes 
fórmulas: 
PS 
a) 7. MS = X 100 
PU 
onde: 7. MS = porcentagem de matéria seca; 
PS = peso seco; 
PU = peso úmido. 
100 b) F = 
7. MS 
onde: F = fator de correção para a umidade dos 
seco ao ar. 
Assim, realizou—se a correção dos teores dos 
elementos, obtidos na digestão total dos materiais 
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acima citados, mu 11ip1icando-os por este fator. 
3.4.2 Análise mineralógica 
A seguir, os materiais de solo e de rejeitos da 
mineração foram submetidos a análise mineralógica 
qualitativa por meio de difractometria de raio-X. Tal 
análise foi executada pelo Engenheiro Agrônomo Doutor 
•ttner do Institut fur Bondenforschung und Baugeologie. 
3.4.3 Análise física 
A única característica física do solo avaliada foi 
a determinação da composição granu1ométrica, sendo 
realizada de acordo com a metodologia citada por BLUM 
et al, (1989, p. 52-54). Esta metodologia subdivide a 
areia em areia grossa (2,O — 0,63 mm), areia média 
(0,63 - 0,2 mm) e areia fina (0,2 — 0,063 mm), bem como 
o silte em silte grosso (0,063 — 0,02 mm), silte médio 
(0,02 - 0,0063 mm) e silte fino (0,0063 - 0,002 mm). 
Baseia-se na tamisaçâo e sedimentação, emprega solução 
de pirofosfato de sódio 0,1 M como agente químico 
dispersante e agitação por 6 horas. A argila foi 
determinada pelo método da pipeta. 
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3.4.4 Análises químicas 
Os materiais de solo e de rejeitos da mineração 
também foram submetidos às seguintes análises e 
quantificações químicas: 
a) pH em H 2 0 e em C a C l 2 0,01 M 
Ambos foram determinados em soluçOes que 
apresentavam relação de 1:2,5, em potenciÒmetro marca 
WTW - pH METER, seguindo a metodologia de BLUM et âl. 
(1989, p. 56 - 57). 
b) Condutividade elétrica 
A condutividade elétrica foi determinada segundo a 
metodologia de BLUM et al. (1989, p. 73 - 74). Esta 
baseia—se no principio de que a água é capaz de extrair 
sais ligeiramente solúveis, tais como sulfatos, 
fluoretos, cloretos, boratos. Assim, utilizou-se na 
determinação a relação de 1:5 e o aparelho WTW -
CONDUTOMETER LF 191. 
c) Carbono total (C.total) 
Determinado de acordo com a metodologia de BLUM et 
ai . (1989, p. 57 - 58). Esta metodologia fundamenta-se 
na incineração do material em forno de indução com 0 2 e 
detecção do C 0 9 através de raios infraverme1hos. 0 
aparelho utilizado foi LEYBOLD-HERAUS CSA 2002. 
d) Carbonatos (CaC0 3) 
Esta determinação foi realizada de acordo com a 
metodologia de BLUM et al. (1989, p. 62-64) e 
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fundamenta-se na destruição dos carbonatos através do 
HC1 diluído em água destilada, na proporção de 1:2 e na 
determinação volumétrica do CC^ j que se desprende 
durante a reação do ácido com o solo, sob determinada 
temperatura e pressão atmosférica, pelo aparelho 
SCHEIBLER. 
e) Carbono inorgânico (C.inorg.) 
A determinação do carbono inorgânico baseia-se na 
quantificação do carbono contido no carbonato. Assim, 
de acordo BLUM et al. (1989, p. 58), após a 
determinação dos teores de carbonato, obtém—se os 
teores de carbono inorgânico pela seguinte fórmula: 
"A C.inorg. = 0,12 >; 7. Carbonato 
f) Carbono orgânico (C.org.) e matéria orgânica 
( M . O . ) . 
Os teores de carbono orgânico e de matéria orgânica 
das amostras foram obtidos, segundo BLUM et al, (1989, 
p. 58), pelas seguintes fórmulas: 
7. C.org. = 7. C.total - 7. C.inorg. 
7. M.O. = 1,742 X */. C.org. 
g) Enxofre total (St.) 
Determinado de acordo com a metodologia de BLUM et 
al. (1989, p. 61). Esta metodologia também se 
fundamenta na incineração do material em forno de 
indução com 0 2 e detecção do S 0 2 através de raios 
infravermelhos. O aparelho utilizado também foi 
LEYBOLD—HERAUS CSA 2002. 
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h) Nitrogênio total (Nt.) 
• nitrogênio total foi determinado pelo método 
MACRO KEJ DAHL de acordo com BLUM et al- (1989, p. 59 
60 ) . 
Após realização de todas estas determinações, os 
mesmos materiais de superficie e de rejeitos da 
mineração foram submetidos a digestão total em fusão 
com NaOH, segundo KÖSTER (1979, p. 26-37) (Anexo 1), 
sendo determinado quantitativamente os seguintes 
elementos cádmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, 
manganês, molibdênio e zinco por espectrometria de 
emissão de plasma, utilizando o aparelho DCP 
SPEKTRASPAN 3. 
3.4.5 Avaliação biológica 
A fim de avaliar a influência dos resíduos da 
mineração de xisto nas plantas resolveu — se realizar um 
experimento com a cultura da aveia preta (Avena 
strigasa Schreber, var. Fläm nova). 
3.4.5.1 Instalação, tratamentos, delineamento 
experimental, condução do experimento. 
Este experimento foi instalado em 12 de setembro de 
1990, na casa de vegetação do Institut für Pflanzenbau 
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da Universität für Bodenkultur, em Viena, na Aústria, 
sendo montado em delineamento de blocos ao acaso, com 
tratamentos em ensaio fatorial 4X2, ou seja, 4 
substratos diferentes, 2 soluções de rega distintas 
(água deionizada e solução nutritiva) em 4 repetições, 
somando um total de 32 parcelas. As parcelas foram 
constituídas por vasos brancos de polietileno, com 
capacidade de 1 kg de material, sendo distribuídos 
aleatoriamente em 4 blocos distintos (Figura 1). Cada 
vaso comportou um volume total de 800 g de substrato. 
Para o enchimento dos vasos foi utilizado material de 
solo, constituído pelos horizontes A e B do Latossolo 
Vermelho Escuro Alico, finos de xisto em estado natural 
e macerado e xisto retortado, realizando misturas em 
diferentes proporções de peso, obtendo 4 substratos 
distintos: 
SI) 1007. Solo ( 507. Hor. A + 507. Hor. B), controle; 
S2 ) 507. Solo (2 57. de Hor. A e de B) + 507. de finos 
de xisto macerado; 
S3) 507. Solo (257. de Hor. A e de B) + 507. de finos 
de xisto natural; 
S4 ) 507. Solo (257. de Hor. A e de B) + 507. de xisto 
retortado. 
Faz-se necessário explicar que os finos de xisto 
macerado foram obtidos através da maceração do xisto 
fino natural em cápsula de ágata, utilizando pistilo 
também de ágata. Estes foram macerados até obter-se uma 
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granulometria de 2 a 3 mm. 
Estes 4 substratos distintos, acima citados, foram 
submetidos a determinação de pH em H 2 O e em C a C ^ 0,01 
M. Constatado o baixo pH destes substratos foi 
determinado a necessidade de CaCO- para corrigir o pH 
ao valor 7, uti1izando—se a metodologia de GOY e ROSS 
(1937). Assim, a quantidade necessária de CaCO^ (p.a.) 
foi de 3,20 g para o substrato SI; 1,05 g para o 
substrato S2; 1,16 g para o substrato S3 e 1,32 g para 
o substrato S4. Sendo que, esta correção referiu—se às 
800g de substrato contidas em cada vaso. Os vasos 
permaneceram incubados com o CaCO-^ durante 7 dias. 
Concluído este prazo foi realizado a semeadura da aveia 
preta. Nesta ocasião, cada vaso recebeu 15 sementes de 
aveia preta, sendo umedecido até a metade do valor da 
capacidade de campo. Após a semeadura, as regas 
tornaram-se diárias com água deionizada e solução 
nutritiva, conforme fosse o tratamento, observando o 
limite de S O V. da capacidade de campo. Cada litro desta 
solução nutritiva continha 10 ml de KN0 3 0,1 N, 1 ml de 
C a ( N 0 3 ) 2 0,1 N, 20 ml de C a ( H 2 P 0 4 ) 2 0,2 N e i ml de 
MgSO^ 0,1 N e apresentava pH igual 4,0. Sete dias após 
a germinação, realizou—se o raleio das plantas, 
deixando apenas 10 plantas por vaso. 
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3.4.5.2 Coleta do vegetal, preparo das amostras e 
avaliações realizadas. 
Decorridos 47 dias do desenvolvimento da cultura 
(Figura 2) houve a determinação, por tratamento, da 
altura média das plantas de aveia preta. A seguir, 
separou — se a parte aérea da parte radicular, por meio 
de uma tesoura em aço inox, sendo ambas as partes 
individualizadas por parcela. 
A parte aérea foi lavada com H2O deionizada, 
enxugada com papel de filtro e conduzida à secagem a 
70°C por 48 horas. Apos este periodo foi determinada a 
massa seca foliar. Como a quantidade de matéria seca 
foliar obtida era insuficiente para ser molda por meio 
de moedores específicos, esta foi finamente picada com 
o auxilio de uma tesoura em aço inox e armazenada em 
recipientes de vidro vedados e etiquetados. 
Do material foliar armazenado foi retirado amostras 
de 0,500 g e submetidas a digestão total com extração 
em HNÜ t e H C 1 O ̂  , ambos p.a., na proporção respectiva de 
5:1 (EDELBAUER, 1978, p. 83-94) (Anexo 2). Realizada a 
extração foi determinado quantitativamente por 
espectrometria de emissão de plasma, utilizando o 
aparelho DCP SPEKTRASPAN 3, os seguintes elementos: 
cádmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganês, 
molibdênio, niquel e zinco. 
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3.4.6 Determinação do pH do substrato após cultivo 
Ao final do experimento, após remoção de todo o 
material vegetal, o substrato de cada vaso foi seco ao 
ar e passado por peneira de malha de 2 mm, sendo 
determinado, individualmente por parcela, o valor de pH 
em H 2 0 e em CaC1 2 0,01 M. 
3.5 ANALISE ESTATÍSTICA 
A análise estatística dos dados foliares foi 
realizada no Centro Nacional de Pesquisa de Florestas, 
em Colombo, PR., Brasil. 
Esta análise baseou — se em um delineamento de blocos 
ao acaso, com quatro repetições e com os tratamentos 
arranjados fatoria1mente. Os fatores estudados foram: 
substrato, quatro tipos — solo, solo + finos de xisto 
macerado, solo + finos de xisto natural, solo + xisto 
retortado; solução de rega, sendo duas soluções — água 
deionizada e solução nutritiva, enquanto que as 
variáveis analisadas foram: altura, massa seca, cádmio, 
chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganês, 
molibdénio, níquel, zinco. 
A variável cromo foliar perdeu duas unidades 
experimentais, devido a contaminação do material 
foliar. Esta contaminação pode ter ocorrido na fase de 
preparo das amostras e/ou durante a extração. Devido a 
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isto, estas duas unidades experimentais foram estimadas 
de acordo com GOMES (1990, p. 67-71). 
Inicialmente em todas as variáveis, testou-se a 
homogeneidade das variâncias dos tratamentos através do 
teste de Bartlett (STEEL e TORRIE, 1960, p. 347-349). 
Quando o teste revelava falta de homogeneidade entre as 
mesmas, procedia-se a transformação dos dados. 
Assim, na análise foliar houve a seguinte 
transformação: 
A . X Í 1 _ B ) + K 
onde : 
a) A = 1, B = 2, K = O, para o ferro e o níquel; 
b) A = 1, B - 3, K = O, para o cobre; 
c) A = 10.000, B = 3, K = 0, para o manganês. 
Nas situaçOes em que o teste de BARTLETT acusou 
homogeneidade nas variâncias, realizou — se a análise da 
variância e as médias foram comparadas pelo teste de 
TUKEY, ao nivel de 5'/. de probabi 1 idade. 
Posteriormente, houve o estudo de correlação e de 
regressão foliares. 
Os resultados da AN0VA foram obtidos através do 
programa SANEST (Sistema de Análise Estatística) em 
equipamento digital, enquanto que o teste de BARTLETT e 
o estudo de correlação e de regressão foram obtidos 
através do programa STATGRAPHICS (Statistical Graphics 
System) versão 2.6. 
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FIGURA 1 - DISPOSIÇAO DO EXPERIMENTO NA CASA DE 
VEGETAÇAO DO INSTITUT FüR PFLANZENBAU DA 
UNIVERSIT~T FüR BODENKULTUR, EM VIENA, NA 
AOSTRIA. 
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FIGURA 2 - DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DE AVEIA PRETA. 
VAR. FLAM NOVA 47 DIAS APOS A SEMEADURA. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Este capítulo será apresentado de forma a primeiro 
caracterizar os materiais que constituíram o substrato 
de desenvolvimento da cultura <4vena strigasa Schreber, 
var. Fiam nova. Posteriormente serão apresentados e 
discutidos o s resultados da avaliação nutricional da 
cultura, esta por sua vez abrangerá a parte foliar . A 
seguir, comentar-se-á as correlações e regressões 
realizadas entre os metais pesados estudados, 
ocorrentes na matéria seca foliar. 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS QUE CONSTITUÍRAM O 
SUBSTRATO 
A caracterização química da unidade Latossolo 
Vermelho Escuro Alico, segue o modelo estabelecido pelo 
Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) e encontra—se no 
Anexo 3. As demais caracterizaçOes seguirão o modelo 
adotado pelo Institut für Bodenforschung und 
Baugeologie da Universität für Bodenkultur em Viena, na 
Aústria. 
B I 
4.1.1 minera lógica 
Analisando a Tabela 13, constata-se que n a 
composição mineralógica dos horizontes A e B, da 
unidade Latossolo Vermelho Escuro Alico, predominam 
conforme informação apresentada por CRITÉRIOS...(1988, 
p. 19), estando também de acordo com EMBRAPA/SNLCS 
(1984, p.136). 
Comparando a composição mineralógica dos finos de 
xisto (Tabela 13) com a dos folhelhos pirobetuminosos, 
estudados por BIGARELLA (1971, p. 30), anteriormente 
tratados na Tabela 1, observa—se que são praticamente 
idênticas. Quanto a composição mineralógica do xisto 
retortado, verifica—se que esta difere um pouco da dos 
folhelhos pi robetimunosos. 
minerais que são mais ao intemperismo, 
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TABELA 13 - COMPOSIÇRO MINERALÓGICA QUALITATIVA DOS 
HORIZONTES A E B DA UNIDADE LATOSSOLO 
VERMELHO ESCURO ALICO, FINOS DE XISTO E 
XISTO RETORTADO. 
Minerais A-Horizonte B-Horizonte Finos de xisto Xisto retortado 
Quartzo + + + + + + - I - + 
Feldspato - - + + -
Mica. + + + + 
Do1omita - - - -
Calcita - - + + 
Gibsita + + + + - _ 
Hematita + + + + - -
Clorita + + + + 
Pirita - - + + + + 
Pirrotina — — — 
NOTA: ++ = 'Constituição principal 
+ - Constituição secundária 
- = N&o existente 
4.1.2 Caracterizaçâo física 
A Tabela 14 apresenta a composição granulométrica, 
em porcentagem de peso, da unidade Latossolo Vermelho 
Escuro Alico. Sendo possível observar que a fração 
argila predomina extraordinariamente sobre as demais. 
Tal fato, faz com que este solo apresente uma textura 
muito argilosa, concordando com CRITÉRIOS... (1988, p. 
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TABELA 14 - COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA, EM PORCENTAGEM DE 
PESO, DA UNIDADE LATOSSOLO VERMELHO 
ESCURO ALICO. 
Horisontes 
Areia Sil te Argila 
grossa média fina 
"Á 




0,76 0,88 1,47 
0,79 0,76 1,31 
9 , 92 5 , 30 5 , 08 
7,57 5,58 3,55 
76,60 
80,70 
4.1.3 Caracterização química 
Os valores de pH em H 2 0 e em C a C l 2 0,01 M (Tabela 
15) encontrados nos horizonte A e B revelam que o 
solo em estudo apresenta uma acidez muito alta, quando 
comparados aos níveis estabelecidos por OLEYNIK et a I , 
(1989, p. 1 ) . 
Com relação aos finos de xisto e xisto retortado, 
observa-se (Tabela 15) que estes materiais apresentam 
certa alcalinidade. A alcalinidade do xisto retortado 
deve—se a destruição dos carbonatos, durante o 
processamento do xisto e a formação de minerais 
silicatados (REDDY e LINDSAY, 1986, p. 4). 
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TABELA 15 - VALORES DE pH EM H 2 0 E EM C a C l 2 0,01 M, DE 
CONDUTIVIDADE ELÉTRICA, DE ENXOFRE TOTAL E 
DE NITROGÉNIO TOTAL CORRESPONDENTES AOS 
MATERIAIS DE SOLO E DOS RESÍDUOS DA 
MINERAÇÃO. 
Amostra pH pH 
B-D CaClo 
0,01M 
Horizonte A 4,6 3,9 
Horizonte B 4,9 4,0 
Finos de xisto 7,9 7,3 
Xisto retortado 7,3 6,9 
Condutividade 9t, Nt. 
elétrica % de massa 7. de massa 
mm hos / c m/2 5°C seca seca 
0,03 0,00 0,19 
0,02 0,00 0,12 
0,38 4,4-6 0,37 
0,68 4,02 0,32 
Quanto a condutividade elétrica (Tabela 15) 
encontrada nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho 
Escuro Alico, esta encontra-se abaixo de 4 mmhos/cm a 
25 DC. Assim, o presente solo não apresenta o atributo 
diagnóstico de salinidade, de acordo com CRITÉRIOS... 
(1988, p. 5). 
Diversos pesquisadores verificaram a alta 
salinidade do xisto retortado. REDENTE et al. (1982, p. 
114), constataram que o xisto retortado de Paraho 
apresentava uma condutividade elétrica de 25 mmhos/cm a 
25°C logo após a retortagem, 7,0 mmhos/cm a 25°C três 
meses após a retortagem e 4,7 mmhos/cm a 25°C após três 
períodos de cultivo. Estes valores foram considerados 
altos e indicadores de altos níveis de sais solúveis. 
Extrapolando esta informação para o dado de 
condutividade obtido, percebe—se que este encontra—se 
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muito abaixo dos valores acima referidos. Portanto, os 
xistos retortados oriundos de São Mateus do Sul não 
apresentaram altos níveis de sais solúveis, o que pode 
estar relacionado ao processo de retortagem a que são 
submetidos. 
Com relação aos altos teores de enxofre encontrados 
nos finos de xisto e xisto retortado (Tabela 15), estes 
são atribuídos a constituição mineralógica dos mesmos. 
Segundo a PETROBRAS ( 1 9 — ) , o xisto retortado conserva 
cerca de 65yi do enxofre o r i g i n a 1 men t e presente no xisto 
cru. 
Os valores de matéria orgânica (M.O.), carbono 
total (Ct.), carbono orgâni co (Corg.), carbonato 
(CaCO^Í e carbono inorgânico (Cinorg.) dos materiais de 
solo e de rejeitos da mineração são apresentados na 
Figura 3. 
Neste gráfico é possível observar que o carbono 
analisado nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho 
Escuro Alico refere—se exclusivamente ao carbono 
oriundo de compostos orgânicos, entretanto nos finos de 
xisto e xisto retortado além da alta ocorrência de 
carbono orgânico observa—se uma pequeníssima 
contribuição da fração mineral. 
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FIGURA 3 - VALORES DE CARBONOS TOTAL, ORGÂNICO. 
INORGÂNICO,CARBONATO E MATÉRIA OR-
G ANI CA REFERENTES AOS MATERIAIS DE 
SOLO E DOS RESÍDUOS DA MINERACAO. 
C. inorg. lãÉÜ Carbonato EHÜ C. org. 
C. total Ü Ü M.O. 
NOTA: F.X.: Finos de xisto; X.R.: Xisto retortado; 
M.O.: Matéria organica 
O alto teor de carbono orgânico e a baixa 
ocorrência de carbono inorgânico nos finos de xisto 
está relacionado ao processo de formação dos folhelhos 
pirobetuminosos (DAVIS, 1978, p. 609) e 
conseqüentemente pode ser explicada pela composição 
mineralógica dos mesmos (BIBARELLA, 1971, p. 30). Este 
argumento também explica a presença de carbonatos tanto 
B7 
nos finos de xisto quanto no xisto retortado. 
No xisto retortado, a ocorrência de altos teores de 
carbono orgânico deve—se ao fato do processo de 
retortagem não conseguir converter a parte orgânica do 
xisto cru em outros produtos (PETROBRAS, 19--). 
Comparando os níveis de carbono orgânico e de 
matéria orgânica, obtidos nos diferentes materiais, com 
os fornecidos por OLEYNIK et aí. (1989, p. 1), 
constata-se que estes são superiores, respectivamente, 
a 1,40% e 2,407.. Em decorrência disto, tais materiais 
são classificados como portadores de altos níveis de 
carbono e de matéria orgânica. 
A Tabela 16 apresenta os teores de metais pesados, 
determinados através da digestão total em fusão com 
NaOH, ocorrentes nos materiais de solo e de resíduos da 
mineração. 
Analisando os teores de cádmio, chumbo, cobre, 
molibdênio, determinados nos horizontes A e B do 
Latossolo Vermelho Escuro Alico, nota—se que estes 
excedem a variação comum encontrada nos solos. Isto 
quando comparados com as informações de LINDSAY (1979, 
p. 7, 8). Além disso, observa—se que os teores de 
cádmio, chumbo, cobre e cromo são motivo de 
preocupação, pois excedem aos teores críticos no solo, 
citados por MENGEL e KIRKBY (1987, p. 603). Quanto aos 
teores de chumbo e cobre faz—se necessário um estudo 
pormenorizado, levando—se em consideração inclusive o 
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método de extração a ser utilizado, visto que os teores 
destes metais no horizonte A sâto elevadíssimos. 
TABELA 16 - TEORES DE METAIS PESADOS OCORRENTES NOS 
MATERIAIS DE SOLO E DOS RESÍDUOS DA 
MINERAÇÃO. 
Horizonte A Horizonte B Finos de xisto Xisto retortado 
Elemento 
em mq/kg de massa seca 
Cd 24,8 19,8 16,3 16,0 
Co 33,5 42 2 24,3 50,0 
Cr 114,0 105,0 56,1 43,0 
Cu 2525,0 223,0 116,0 209,0 
Fe 87755,0 103503,0 38015,0 37170,0 
Mn 1145,0 666,0 342,0 337,0 
Mo 31,0 28,5 28,6 20,0 
Pb 2468,0 174,0 40,8 60,0 
Zn 44,6 164,0 124,0 68,0 
Observando os teores de elementos nos finos de 
xisto (Tabela 16) e comparando-os com os dados contidos 
na Tabela 1, referentes aos teores de elementos traços 
no folhelho pi robe tuminoso de SSto Mateus do Sul, PR., 
Brasil, constata—se uma diferença muito grande nos 
teores encontrados para o cobre e o molibdénio. O teor 
de cobre obtido é praticamente o dobro do citado na 
tabela, enquanto que o teor de molibdénio é 
aproximadamente o quádruplo, entretanto comparando este 
teor de molibdénio com o encontrado por FRUCHTER et al. 
(1980, p. 1379) nos xisto de Paraho, U.S.A., observa-se 
que os teores sâfo muito semelhantes. 
Ao se comparar os dados obtidos neste trabalho com 
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os obtidos por FRUCHTER et al. (1980, p. 1379) e 
PATTERSON et al. (1988, p. 533), percebe-se que os 
xistos da região de São Mateus do Sul, PR., Brasil, são 
mais ricos em chumbo, cobalto, cobre, ferro e zinco do 
que os xistos ocorrentes na região de Paraho, U.S.A. e 
mais pobres em cromo e molibdênio do que os xistos das 
regiões de Condor e Rundle, Queesland. 
Com relação ao xisto retortado da região de São 
Mateus do Sul, PR., Brasil, constata—se que este 
apresenta menores teores de chumbo, cobalto, cromo, 
molibdênio, zinco e maiores teores de cobre, ferro, 
manganês, quando comparados com os dados obtidos por 
FRUCHTER et al. (1980, p. 1377). Estas variações nos 
teores de elementos do xisto retortado, observadas de 
um pais para outro, deve — se ao processo de retortagem a 
que é submetido o xisto. 
A determinação do pH em H 2 0 e em C a C l 2 0,01 M dos 4 
substratos distintos, antes da semeadura da aveia 
preta, var. Fiam nova, é apresentada na Tabela 17. 
Esta determinação revelou a necessidade de se 
corrigir o pH destes substratos com CaCO-r, a um valor de 
7,0, pois de acordo com M0NEGAT (1991, p. 40), a aveia 
vegeta bem em solos apresentando pH de 5,0 a 7,0. 
Observando a Tabela 18, comprova—se que o objetivo foi 
atingido. 
90 
TABELA 17 - VALORES DE pH EM H 2 0 E EM C a C l 2 O,01 M DOS 
4 SUBSTRATOS DISTINTOS, ANTES DA SEMEADURA 
DA AVEIA PRETA, VAR. FLÀM NOVA. 
Substrato PH 
h 2 o 
PH 
CaC 1 o 
0,01 M 
100 7. Solo (SI ) 4 , 47 3,86 
507. Solo + 507. F . X . M - ( S2 ) 5 ,41 4 ,81 
507. Solo + 507. F . X . N - ( S3 ) 5 , 08 4 , 48 
507. Solo + 507. X . R . (S4) 5 , 64 5,10 
N O T A : F . X . N 
F . X . M 
X . R . 
. = Finos Finos 
Xisto 





TABELA 18 - DETERMINAÇÃO DO VALOR DE pH EM H 2 0 E EM 
C a C l 2 0,01 M PARA CADA SUBSTRATO, 
SUBMETIDO A DUAS SOLUÇOES DE REGA, APOS O 
DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DE AVEIA PRETA, 
VAR. FLÀM NOVA. 
Substrato/rega PH STD pH STD 
h 2 o CaC 1 2 
0 , 01M 
SI W 5 , 8 0 ,03 5,2 0 , 05 
S2 M 6,2 0 , 08 6 , 0 0 , 08 
S3 M 5,6 0 , 07 5,4 0 , 09 
S4 W 6,9 0 , 03 6 , 6 0 , 03 
SI NL 5,9 0 , 06 5,3 0 , 08 
S2 NL 5,9 0,16 5,7 0 , 19 
S3 NL 5,4 0,10 5,1 0 , 08 
S4 NL 6 , 8 0,03 6 , 5 0 , 02 
NOTA: Os dados consti truem a média de 4 repetições 
SI = 1007. Solo (Controle) 
S2 = 507. Solo + 507. Finos de xisto macerado 
S3 = 507. Solo + 507. Finos de xisto natural 
S4 = 50 7. Solo + 507. Xisto retortado 
W = Rega com H^O deionizada 
NL = Rega com solução nutritiva 
STD = Desvio padrão 
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4.2 AVALIAÇÃO DO ESTADO NUTRICIONAL 
Os resultados do teste de Bartlett de cada variável 
analisada são apresentados no Anexo 4, enquanto que a 
análise da variância das variáveis, o teste F, os 
coeficientes de variação e a média geral são 
apresentados no Anexo 5. 
As médias das variáveis analisadas são apresentadas 
graficamente, sendo que estas referem—se as médias 
originais de 4 repetições, fornecidas pelo programa 
SANEST. Estes gráficos também apresentam a comparação 
de médias realizadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 
5% de probabilidade. Assim, as médias seguidas pela 
mesma letra não diferem estatisticamente ao nivel de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. A comparação das 
médias de substrato e de solução são apresentadas, 
respectivamente, na parte inferior do gráfico e na 
lateral direita do mesmo, enquanto que a comparação das 
médias dos tratamentos das variáveis que deram 
interação são apresentados na parte superior. Cabe 
também ressaltar, que as letras minúsculas são 
utilizadas para a comparação das médias dos substratos, 




A altura das plantas de aveia preta foi 
influenciada pelos diversos substratos, no qual se 
desenvolveram, e pelas soluções de rega, a que foram 
submetidas, sendo comprovado estatisticamente pela 
significância do teste F ao nivel de IV. (Anexo 5.1). 
Observando a Figura 4, constata—se que as maiores 
alturas ocorreram nas plantas desenvolvidas no 
substrato S2 (solo + finos de xisto macerado), enquanto 
que as menores alturas ocorreram nas plantas 
desenvolvidas no substrato SI (solo). Já, as 
desenvolvidas nos substratos S3 (solo + finos de xisto 
natural) e S4 (solo + xisto retortado) apresentaram o 
mesmo desenvolvimento em altura, equiva1endo-se 
estatisticamente tanto as desenvolvidas no substrato S2 
quanto as desenvolvidas no substrato SI. Quanto as 
soluções de rega, observa—se que as plantas regadas com 
solução nutritiva apresentaram as maiores alturas. 
0 fornecimento de macronutrientes, via solução 
nutritiva, foi responsável pelo maior desenvolvimento 
das plantas. Segundo MALAVOLTA et ai. (1989, p. 40) e 
RAIJ (1991, p. 175, 200, 216, 224), os macronutrientes 
nitrogênio, fósforo, potássio e enxofre favorecem o 
crescimento vegetativo das plantas. 
Ao se conduzir o experimento até o quadragésimo 
sétimo dia, após a semeadura, não se constatou a 
observação de PREVEDELLO (1989, f. 38) de que as 
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plantas de aveia cultivadas sobre o xisto retortado 
apresentassem menor desenvolvimento. 
FIGURA 4 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NA ALTURA DAS PLANTAS DE 
AVEIA PRETA. 
ALTURA (om) 
o - -—i — 
S1 
i — 












NOTA: AGUA DEIOI 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOLHUTR. 
N.: Aaua deionizada 
.: Solução nutritiva 
4.2.2 Massa seca 
A variável massa seca apresentou o mesmo 
comportamento estatístico da variável altura. Assim, o 
teste F detectou diferenças muito significativas, ao 
94 
nível de 17. de probabilidade, nas médias dos fatores 
solução e substrato (Anexo 5.2). 
Ao se analisar a Figura 5, constata-se que o 
substrato que proporcionou maior produção de massa seca 
foi o S2 (solo + finos de xisto macerado), enquanto que 
o substrato SI (solo) e S4 (solo + xisto retortado) 
proporcionaram menor produção de massa seca, sendo 
suas médias estatisticamente iguais, ao nivel de 5 7. de 
probabi1 idade. Quanto ao substrato S3 (solo + finos de 
xisto natural) apresentaram plantas, cujas médias de 
produção de massa seca igualaram—se estatisticamente as 
dos substratos SI, S2 e S4. 
Analisando o efeito das soluções de rega na 
produção de massa seca (Figura 5), pode - se afirmar 
que, ao nivel de 57. de probabilidade, as plantas 
regadas com solução nutritiva apresentaram maior 
produção de massa seca, do que as plantas regadas com 
água deionizada. Este comportamento da aveia preta 
confirma a observação de DERPSCH e CALEGARI (1985, p. 
42), de que aveia preta responde bem a fertilização, 
com maiores rendimentos de massa. 
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FIGURA 6 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS 30LUC0ES 
DE REGA NA MASSA SECA DAS PLANTAS DE 
AVEIA PRETA. 
MASSA SECA (g) 

















AGUA DEION. SOLJ4UTR. 
NOTA: AGUA DEIO! 
SOL. NUTR 
N.: AGUA DEIONIZADA 
SOLUÇÃO NUTRITIVA 
4.2.3 Cádmio 
Conforme observa—se no Anexo 5.3, o teste F ao 
nivel de 5X de probabilidade não demostrou haver 
diferenças significativas entre os tratamentos para os 
fatores solução, substrato e substrato x solução. Os 
resultados do teste de comparação de médias podem ser 
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observados na Figura 6 
FIQURA 6 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REQA NO TEOR DE CÁDMIO FOLIAR DAS 
PLANTAS DE MEIA PRETA. 
Cd (ppm) 

















NOTA: AGUA DEIO 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOL.NUTR. 
N.: Agua deionizada 
.: Solução nutritiva 
Os teores médios de cádmio encontrados na massa 
seca foliar da aveia preta (Figura 6), com estádio de 
crescimento de 47 dias após a semeadura, encontram-se 
muito acima do intervalo médio (0,07 - 0,27 ppm) 
relatado por KABATA-PENDI AS e PENDIAS (1985, p. 119) em 
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gramíneas com estádio de crescimento imaturo, 
desenvolvidas em regiões não contaminadas de diversos 
países. No entanto, estes teores médios não ultrapassam 
o intervalo de toxidez (5 — 30 ppm), estabelecido por 
KABATA—PENDIAS e PENDIAS (1985, p. 57) para as diversas 
espécies de plantas. 
Segundo o NATIDNAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 108), 
concentrações de cádmio de 1 ppm na dieta produzem 
efeitos prejudiciais nos animais monogástricos, sendo o 
nivel máximo tolerável 0,5 ppm. Os dados mostram que os 
teores de cádmio encontrados na massa seca da aveia 
preta, com estádio de crescimento de 47 dias após a 
semeadura, excedem o nível máximo tolerável. 
Dois outros trabalhos, PREVEDELLO (1989, f. 14, 15) 
e SCHWAB et ai- (1983, p. 302), constataram que as 
plantas que se desenvolviam no substrato contendo xisto 
retortado não apresentavam teores de cádmio que 
resultasse numa preocupação ambiental. No entanto, 
temos que levar em consideração que, apesar de 
PREVEDELL0 (1989, f. 7, 14 - 15) ter constatado a 
ocorrência de 1,85 ppm de cádmio nas plantas de aveia 
preta, que se desenvolviam no substrato mistura (solo 
misturado com xisto retortado), PREVEDELL0 baseou—se em 
outros níveis máximos de tolerância, que foram 
estabelecidos de maneira genérica para os alimentos e 
não para a dieta de animais. Quanto a SCHWAB et ai, 
(1983, p. 302 - 303), eles estudaram a absorção dos 
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metais pesados em plantas que se desenvolviam em 
tratamentos que apresentavam 30, 60 cm de solo sobre o 
xisto retortado e também em tratamentos que 
apresentavam entre o solo e o xisto retortado uma 
camada de cascalho de 30 cm. Este procedimento, 
juntamente com o baixo teor total (1,3 ppm) e extraivel 
(0,08 ppm) de cádmio encontrado no xisto retortado, por 
eles utilizados, talvez tenha contribuído para que o 
nivel de cádmio nas plantas se encontrasse abaixo dos 
limites de detecção analítica. 
4.2.4 Chumbo 
Para esta variável o teste F ao nivel de 5% de 
probabilidade não detectou qualquer diferença 
estatística para os tratamentos estabelecidos e sua 
interação. Os resultados da AN0VA e teste F podem ser 
observados no Anexo 5.4 , enquanto que as médias 
discriminadas por tratamento sâto apresentadas na Figura 
7 . 
Comparando os teores médios de chumbo, encontrados 
na massa seca foliar da aveia preta (Figura 7), que 
apresentava 47 dias de crescimento, após a semeadura, 
com o intervalo médio de 0,36 — 3,3 ppm de chumbo, 
relatado por KABATA-PENDI AS e PENDIAS (1985, p. 164) na 
massa seca foliar de gramíneas, com estádio de 
crescimento imaturo, oriundas de regíOes nâo 
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contaminadas, observa—se que os teores médios obtidos 
excedem este intervalo, porém não atingiram niveis que 
pudessem ser tóxicos às plantas de aveia, se comparados 
com o nível de 30 — 300 ppm, estabelecido por KABATA-
PENDIAS e PENDIAS (1985, p. 57) na massa seca foliar de 
diversas espécies de plantas. 
FIGURA 7 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE CHUMBO FOLIAR DAS 
PLANTAS DE AVEIA PRETA. 
Pb (ppm) 
U -1 1 














NOTA: AGUA DEIO 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOLJIUTR. 
N.: Agua deionizada 
.: Solução nutritiva 
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Também constata—se (Figura 7) que os teores de 
chumbo na massa seca foliar da aveia preta estão bem 
abaixo do nivel máximo permitido (30 ppm), estabelecido 
pelo NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 266) para a 
dieta dos animais. Assim, os teores foliares de chumbo 
da aveia preta não se constituem num fator de 
preocupação à alimentação dos animais. 
PREVEDELLO (1989, f. 14 - 15), trabalhando com 
aveia preta desenvolvida sobre tratamento que envolvia 
mistura de solo com xisto retortado, observou que os 
teores foliares de chumbo oscilavam de 1 a 1,16 ppm, 
não excedendo os níveis máximos permitidos, no que diz 
respeito ao consumo alimentar. Já SCHWAB et al. (1983, 
p. 301 - 303), analisando os teores de metais pesados 
em diversas espécies de plantas, que cresciam sobre o 
xisto retortado coberto com uma camada de solo, 
verificaram que os teores de chumbo eram tão baixos, 
que se situavam abaixo do limite de detecção analítica. 
Assim, constata-se que os teores foliares de chumbo 
encontrados neste trabalho (Figura 7) são superiores 
aos encontrados por PREVEDELLO, para a mesma espécie de 
planta e para o mesmo tipo de substrato. Esta maior 
absorção de chumbo pode estar relacionada a variedade 
utilizada, bem como ao nivel de correção utilizado por 
PREVEDELLO. 
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4.2.5 Cobalto 
Com relação a variável cobalto, observa—se que esta 
apresentou o mesmo comportamento estatístico da 
variável chumbo. Desta forma, o teste F ao nivel de 57. 
de probabilidade também não detectou qualquer diferença 
estatística entre os tratamentos estabelecidos e sua 
interação (Anexo 5.5). O comportamento das médias 
individualizadas por tratamento encontra-se ilustrado 
na Figura 8. 
Os teores médios de cobalto (Figura 8), obtidos no 
tecido foliar da aveia preta no quadragésimo sétimo dia 
após a semeadura, excedem o intervalo médio de 0,03 -
0,27 ppm, relatado por KABATA-PENDI AS e PENDIAS (1985, 
p. 245) na massa seca foliar de gramíneas, com estádio 
de crescimento imaturo, oriundas de regiftes não 
contaminadas, entretanto tais teores foliares não 
atingiram níveis que pudessem ser tóxicos às plantas de 
aveia. De acordo com VERGANO e HUNTER (1952, p. 321) e 
HUNTER e VERGANO (1953, p. 765) a ocorrência de 116 ppm 
de cobalto na massa seca foliar de aveia provocaria 
sintomas de toxidez nas plantas, ocorrendo um sintoma 
clorótico de baixa intensidade e um sintoma especifico 
de intensidade muito baixa. 
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FIGURA 8 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DA8 SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE COBALTO FOLIAR DAS 



















NOTA: AGUA DEI 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOLJ4UTR. 
ÒN.: Agua deionizada 
Solução nutritiva 
Quanto ao fato destes teores (Figura 8) serem 
tóxicos aos animais, contata—se que tais teores estão 
bem abaixo do nivel máximo tolerável na dieta dos 
animais (10 ppm), estabelecido pelo NATIONAL RESEARCH 
COUNCIL (1980, p. 157). 
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4.2.6 Cobre 
Analisando esta variável, observa—se que o teor 
foliar de cobre das plantas de aveia preta foi 
influenciado somente pelos diferentes substratos, no 
qual se desenvolveram. Tal fato é estatisticamente 
comprovado pela significância do teste F ao nivel de 17. 
(An e x o 5.6). 
Observando a Figura 9, percebe—se que os maiores 
teores foliares de cobre ocorreram igualmente no 
substrato SI (solo) e S4 (solo + xisto retortado) e que 
o menor teor ocorreu no substrato S3 (solo + finos de 
xisto natural). 
Os teores médios de cobre, encontrados na massa 
seca foliar da aveia preta (Figura 9) estão acima do 
intervalo médio de 1,8 - 10,5 ppm, relatado por KABATA-
PENDIAS e PENDIAS (1985, p. 86) em gramíneas oriundas 
de regiões não contaminadas. 
Durante toda a condução do experimento não se 
constatou nenhum sintoma de toxidez nas plantas de 
aveia preta que pudesse ser atribuído ao cobre. Tal 
constatação é confirmada por HUNTER e VERGANO (1953, p. 
767 - 768), que verificaram a ausência de sintomas de 
toxidez nas plantas de aveia que apresentavam 17 ppm de 
cobre na massa seca foliar. 
O NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 170) 
estabelece o nivel de 100 ppm de cobre, como o nivel 
máximo tolerável na dieta dos animais. Assim, os teores 
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de cobre encontrados na massa seca foliar da aveia 
preta (Figura 9), em todos os tratamentos, não 
atingiram níveis que pudessem ser tóxicos aos animais. 
FIQURA 9 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE COBRE FOLIAR DAS 
PLANTAS DE /VEIA PRETA. 
Cu (ppm) 



















NOTA: AGUA DEIG 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOL.NUTR. 
N.: Agua deionizada 
.: Solução nutritiva 
Também constata—se que os valores obtidos no 
presente trabalho (Figura 9), para o tratamento 
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contendo xisto retortado, estão próximos aos 
encontrados por PREVEDELLO (19B9, f- 15 - 16), 
principalmente no segundo corte da aveia preta, não 
excedendo inclusive aos níveis máximos permitidos, no 
que diz respeito ao consumo alimentar, segundo 
PREVEDELLO (1989, f. 14). 
4.2.7 Cromo 
Conforme observa-se no Anexo 5.7, o teste F ao 
nivel de 5V. de probabilidade não demostrou haver 
diferenças significativas entre os tratamentos para os 
fatores solução, substrato e substrato x solução. 0 
comportamento das médias individualizadas por 
tratamento encontra-se ilustrado na Figura 10. 
HUNTER e VERGANO (1953, p. 766 - 767), trabalhando 
com aveia, verificaram que plantas contendo 3,9 ppm de 
cromo na massa seca foliar apresentavam-se pequenas e 
com a maioria das folhas ligeiramente cloróticas, 
enquanto que contendo 252 ppm de cromo, as plantas eram 
atrofiadas e as folhas eram estreitas, vermelho-
acastanhadas e com pequenas áreas necróticas. 
106 
FIGURA 10 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE CROMO FOLIAR DAS 
PLANTA8 DE AVEIA PRETA. 
Cr (ppm) 
o - i 














AGUA DEION. SOL.NUTR. 
N O T A : lucao nutritiva 
Observando a Figura 10, constata—se que as plantas 
de aveia preta regadas com solução nutritiva e 
desenvolvidas nos substratos BI e S3, bem como as 
regadas com água deionizada e desenvolvidas no 
substrato SI, apresentaram teores foliares de cromo 
superior a 3,9 ppm. No entanto, na casa de vegetação 
observou-se que em todos os tratamentos as plantas de 
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aveia preta apresentaram uma clorose, que se iniciava 
na extremidade das folhas mais velhas e que progredia 
ao longo das mesmas, seguida de necrose. Assim, torna-
se dificil associarmos os sintomas visuais observados 
aos sintomas de toxidez de cromo, visto que tais 
sintomas ocorreram em todos os tratamentos e também não 
são exatamente os descritos por HUNTER e VERGANO (1953, 
p. 766). Assim, certifica—se apenas que os teores de 
cromo encontrados na parte foliar das plantas de aveia 
preta, desenvolvidas nos tratamentos acima descritos, 
podem ocasionar sintomas de toxidez ás plantas, porém a 
toxidez de cromo nas folhas de aveia preta não pôde ser 
confirmada através de sintomas visuais foliares. Esta 
dificuldade de se diagnosticar a toxidez do cromo pela 
consideração dos sintomas visuais e da composição do 
tecido foliar também é comentada por HUNTER e VERGANO 
(1953, p. 774). 
4 . 2.B Ferro 
Para o teor de ferro, encontrado na massa seca 
foliar de aveia preta, o teste F ao nivel de IV. de 
probabi1 idade demostrou haver diferença muito 
significativa entre os substratos utilizados no 
experimento (Anexo 5.8). 
Analisando a Figura 11, observa—se que o maior teor 
ÍOB 
foliar de ferro é registrado no substrato S4 (solo + 
xisto retortado), enquanto que os menores teores são 
igualmente registrados nos substratos SI (solo) e S3 
(solo + finos de xisto natural). 
FIGURA 11 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE FERRO FOLIAR DAS 
PLANTAS DE AVEIA PRETA. 
Fe (ppm) 



















NOTA: AGUA DEIO 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOL.NUTR. 
N.: Agua deionizada 
.: Solução nutritiva 
Os teores médios de ferro observados na análise 
foliar das plantas de aveia preta (Figura 11), de todos 
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os tratamentos, encontram—se dentro do intevalo médio 
de 43 a 376 ppm, relatado por KABATA-PENDIAS e PENDIAS 
(1985, p. 238) em gramíneas oriundas de regiOes não 
contaminadas. 
Ao se comparar os teores médios foliares de ferro 
obtidos (Figura 11) com o nível máximo de ferro 
tolerável na dieta dos animais, estabelecido pelo 
NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 247), constata-se 
que estes não atingem níveis que possam causar toxidez 
aos an i ma is. 
Também, verifica-se que os teores foliares de 
ferro, ocorrentes nas plantas que se desenvolveram no 
substrato S4, são aproximadamente duas vezes maior do 
que os obtidos por PREVEDELLO (1989, f. 15, 16), no 
tratamento mistura, para os três cortes da aveia preta, 
enquanto que os teores observados nas plantas que se 
desenvolveram no substrato SI são inferiores aos teores 
encontrados no primeiro e terceiro cortes das plantas 
de aveia, desenvolvidas no tratamento contendo apenas 
solo. Desta forma, observa-se que houve uma diferença 
no teor de ferro absorvido pela aveia preta, var. Fiam 
nova. Esta diferença era esperada, visto que a 
habilidade de absorção de ferro pelas plantas além de 
ser afetada pelo solo, clima, espécie e variedades 
consideradas, também o é pelo estádio de crescimento da 
planta, de acordo com KABATA — PENDIAS e PENDIAS (1985, 
p. 238) . 
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4.2.9 Manganês 
Observando o teste F (Anexo 5.9), constata-se que 
ao nivel de 17. de probabilidade são muito 
significativos os efeitos entre as soluções, os 
substrato e as interações substrato x solução nos 
tratamentos. Esta interação significativa indica que o 
comportamento do manganês foliar deste experimento 
depende tanto das soluções de rega utilizadas quanto 
dos substratos empregados. Deste modo, realizando o 
teste Tukey para comparação das médias dos tratamentos 
ao nivel de 5 7. de probabilidade, observa-se (Figura 12) 
que as plantas desenvolvidas no substrato SI (solo) 
somente apresentaram maior teor foliar de manganês 
quando regadas com água deionizada, ao passo que as que 
se desenvolveram no substrato S2 (solo + finos de xisto 
macerado), S3 (solo + finos de xisto natural) e S4 
(solo + xisto retortado) somente apresentaram maior 
teor foliar de manganês quando regadas com solução 
nutritiva. Nesta mesma figura verifica-se também que, 
quando as plantas eram regadas com solução nutritiva, o 
maior teor foliar de manganês ocorria nas plantas 
desenvolvidas no substrato S2, seguidas pelas que se 
desenvolviam no substrato S3, S4 e SI (menor teor), 
entretanto, quando regadas com água deionizada, os 
substratos não exerciam nenhuma influência no teor 
foliar de manganês da aveia preta. 
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FIGURA 12 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE MANGANÊS FOLIAR 
DAS PLANTAS DE AVEIA PRETA. 
Mn (ppm) 
o - i 
S1 
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NOTA: AGUA DEIO 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOL.NUTR. 
N.: Agua deionizada 
.: Solução nutritiva 
Os maiores teores foliares de manganês observados 
nas plantas de aveia preta desenvolvidas nos substratos 
S2, S3, S4 e regadas com solução nutritiva, em relação 
às plantas regadas com água deionizada (Figura 12), 
podem estar relacionados ao fornecimento de nitrato, 
via solução nutritiva, às plantas. De acordo com 
TISDALE et ai, (1985, p. 375), as fontes de nitrogênio 
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podem influenciar a disponibilidade de manganês às 
plantas. Segundo eles, o nitrato de potássio é um dos 
sais que pode aumentar a disponibilidade do manganês em 
solução, aumentado conseqüentemente a absorção do mesmo 
pelas plantas. Entretanto, a não constatação dos 
maiores teores foliares de manganês nas plantas de 
aveia preta desenvolvidas no substrato SI ao se 
fornecer nitrato de potássio, via solução nutritiva, em 
relação as regadas com água deionizada, pode estar 
relacionada a maior absorção de molibdênio pelas 
plantas (Figura 13) em detrimento da absorção de 
manganês, visto que segundo TISDALE et al. (1985, p. 
380) e MENGEL e KIRKBY (1987, p. 557) há um efeito 
antagônico entre o manganês e o molibdênio. 
Os teores médios de manganês, encontrados no 
tecido foliar da aveia preta (Figura 12), de todos os 
tratamentos, excedem ao intervalo médio de 17 a 334 
ppm , relatado por KABATA-PENDI AS e PENDIAS (1985, p. 
230) em gramíneas oriundas de regiões não contaminadas. 
HUNTER e VERGANO (1953, p. 769), observaram que os 
sintomas de toxidez de manganês manifestava-se nas 
plantas de aveia quando estas apresentavam 3.600 ppm de 
manganês na massa seca foliar. Se extrapolarmos esta 
informação para os dados obtidos (Figura 12), verifica-
se que os teores foliares de manganês, de todos os 
tratamentos, não atigiram o nivel que pudesse causar 
sintomas de toxidez às plantas. Entretanto, temos que 
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levar em consideração que estes pesquisadores 
limitaram-se a analisar o teor de manganês foliar, não 
comentando o teor foliar de ferro, nem a relação foliar 
Fe/Mn das plantas por eles analisadas. 
Analisando os dados obtidos por PREVEDELLO (1989, 
f. 12, 15, 16) para os teores de ferro e manganês, no 
tecido foliar das plantas de aveia, verifica—se que as 
plantas que apresentaram menor desenvolvimento e 
sintomas de necrose nas pontas e nas margens das 
folhas, desenvolveram-se no substrato mistura (xisto 
retortado misturado com solo) e apresentavam uma 
relação Fe/Mn, nos tratamentos corrigidos, variando de 
0,26 a 0,44, enquanto que as plantas desenvolvidas no 
substrato mato (solo) eram normais e apresentavam 
relação variando de 1,66 a 2,62. 
Assim, estudando a relação foliar Fe/Mn (Tabela 
19), verifica-se que os sintomas de clorose, que 
ocorriam inicialmente na extremidade das folhas mais 
velhas de aveia e que progrediam ao longo das mesmas, 
sendo acompanhados por necrose do tecido foliar, 
constatados em todos os tratamentos, estão associados 
com a maior acumulação de manganês nas folhas e a menor 
absorção e transporte de ferro, pois observando a 
Tabela 19 constata-se que os valores obtidos para a 
relação Fe/Mn nas folhas estão bem abaixo do intervalo 
de 1,5 a 2,5, citado por KABATA-PENDI AS e PENDIAS 
(1985, p. 229) para que uma planta seja considerada 
sadia e também porque os valores obtidos acompanham a 
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relação Fe/Mn obtida por PREVEDELLO (1989, f. 15 - 16) 
nas folhas de aveia preta, que apresentavam sintomas. 
TABELA 19 - RELAÇRO Fe/Mn NA MATÉRIA SECA FOLIAR DA 
AVEIA PRETA, VAR. FLÀM NOVA. 
SUBSTRATOS 
REU^TCi SGLUÇOES MÉDIAS 
SI S2 S-3 £í4 
água 0,27 0,21 0,18 0,35 0,25 
deionizada 
Fe/Mn solução 0,24 0,29 0,33 0,43 0,32 
nutritiva 
MÉDIAS 0,26 0,25 0,26 0,39 0,29 
lCffi Solo (Controle) 
507. Solo + 507. Finos de xisto macerado 
50/1 Solo + 507. Finos de xisto natural 
507. Solo + 507. Xisto retortado 
Confrontando os teores de manganês obtidos (Figura 
12) com os de PREVEDELL0 (1989, f. 15 - 16), constata-
se que os teores de manganês encontrados nas plantas 
que se desenvolveram no substrato SI chegam a ser em 
média seis vezes maior do que os encontrados por 
PREVEDELL0, nos tratamentos corrigidos, enquanto que os 
teores de manganês das plantas desenvolvidas no 
substrato S4 chegam a ser em média três vezes maior. 
Este comportamento diferenciado da aveia preta, var. 
Flám nova, frente a absorção de manganês deve estar 
relacionado principalmente a fatores genéticos, de 
acordo com MENGEL e KIRKBY (1987, p. 20). 





D NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 269) 
estabelece o nível de 1.000 ppm de manganês, como o 
nível máximo tolerável na dieta dos animais. Deste 
modo, os altos teores de manganês encontrados na parte 
foliar das plantas de aveia preta, apresentando 47 dias 
de crescimento, após a semeadura, regadas com solução 
nutritiva e desenvolvidas no substrato S2 e S3 (Figura 
12), são capazes de causar toxidez aos animais. 
4.2.10 Molibdênio 
Analisando o teste F (Anexo 5.10), verifica-se que 
ao nivel de 17. de p r o ba b i 1 i d ad e são muito 
significativos os efeitos entre as soluções e entre os 
substrato, enquanto que ao nivel de 57. de probabilidade 
há diferença significativa entre a interação substrato 
x solução. 
Para se ter uma melhor idéia do comportamento dos 
tratamentos frente esta interação significativa, 
aplicou — se o teste de Tukey ao nivel de 57. de 
probabilidade, podendo ser visualizado na Figura 13. 
Assim, observa-se que as plantas de aveia preta que se 
desenvolveram nos substratos SI (solo), S2 (solo + 
finos de xisto macerado) e S3 (solo + finos de xisto 
natural) apresentaram maior teor foliar de molibdênio 
somente quando regadas com solução nutritiva, ao passo 
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que as plantas desenvolvidas no substrato S4 (solo + 
xisto retortado) não foram influenciadas pelas soluções 
de rega. Nesta figura verifica—se também que, quando as 
plantas foram regadas exclusivamente com solução 
nutritiva, o substrato onde as plantas apresentaram 
maior teor foliar de molibdênio foi o SI, enquanto que 
os demais substratos apresentaram teores menores e 
estatisticamente iguais. Quando a solução de rega 
passou a ser a água deionizada, o comportamento do teor 
foliar de molibdênio em relação aos substratos mudou. 
Assim, o substrato que passou apresentar plantas com 
maior teor foliar de molibdênio foi o S4, enquanto que 
o substrato S2 passou a apresentar plantas com menor 
teor foliar. 
As plantas de aveia preta desenvolvidas nos 
substratos SI, S2, S3 e regadas com solução nutritiva 
apresentaram maiores teores foliares de molibdênio do 
que as regadas com água deionizada (Figura 13), tal 
fato pode estar relacionado ao fornecimento de nitrato, 
via solução nutritiva, às plantas. De acordo com 
PRIMAVESI (1V 9 5, p. 306), para que ocorra a 
metabolização do nitrato pela planta, há uma maior 
exigência de molibdênio. Além disso, TISDALE et ai-
(1985, p. 120) comentam que, quando as plantas são 
nutridas com altos níveis de nitrato, há um aumento na 
síntese de ânion orgânico dentro da planta com um 
correspondente aumento na acumulação de cátions 
inorgânicos (cálcio, magnésio, potássio). O meio de 
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crescimento torna—se alcalino e algum Ion HC0 3~ pode 
ser liberado das raízes em troca do excesso de formação 
de ânion orgânico. Segundo MALAVOLTA (1980, p. 178), a 
alcalinízaçâü do meio aumenta a disponibilidade do 
molibdênio na solução do solo. 
FIGURA 13 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE MOLIBDÊNIO FOLIAR 
DAS PLANTAS DE AVEIA PRETA. 
Mo (ppm) 

















NOTA: AGUA DEIG 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOLUUTR. 
N.: Agua deionizada 
.: Solução nutritiva 
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Quando as plantas de aveia preta foram regadas 
exclusivamente com solução nutritiva, a maior absorção 
de molibdénio ocorreu no substrato SI (Figura 13), isto 
pode estar relacionado com a menor absorção de manganês 
por parte destas plantas. Segundo TISDALE et ai. (1985, 
p. 380) e MENGEL e KIRKBY (1987, p. 557), o manganês 
tem um efeito antagônico sobre a absorção do 
molibdénio, sendo absorvido em quantidade excessiva 
pode inclusive induzir a deficiência de molibdénio. 
Quando as plantas de aveia preta foram regadas 
exclusivamente com água deionizada, a maior absorção de 
molibdénio passou a ocorrer no substrato S4 (Figura 
13). Este comportamento deve-se ao pH deste substrato. 
/ 
De todos os tratamentos regados com água deionizada, o 
substrato S4 foi o que apresentou maior valor de pH ao 
final do experimento (Tabela 18). 
Os teores médios de molibdénio, encontrados na 
massa seca foliar das plantas de aveia preta (Figura 
13), de todos os tratamentos, excedem ao intervalo 
médio de 0,3 a 1,4 ppm, relatado por KABATA-PENDI AS e 
PENDIAS (1985, p. 205) em gramíneas oriundas de regiões 
não contaminadas. Segundo KABATA-PENDI AS e PENDIAS 
(1985, p. 205), quando as plantas crescem em áreas 
contaminadas, a pronta disponibilidade do molibdénio 
ocasiona um maior aumento na absorção. 
Estes teores médios foliares de molibdénio, 
entretanto, não são suficientes para causar sintomas de 
toxidez nas plantas de aveia preta. De acordo com 
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HUNTER e VEREANO (1953, p. 770), os primeiros sintomas 
são constatados quando as plantas de aveia apresentam 
480 ppm de molibdânio na massa seca foliar. 
Observando a Figura 13, verifica—se que os altos 
teores de molibdênio, encontrados na massa seca foliar 
da aveia preta de todos os tratamentos, são suficientes 
para causar toxidez ao gado em crescimento, pois de 
acordo com o NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 335) o 
nivel máximo tolerável de molibdênio na dieta dos 
animais é 6,2 ppm. 
Além disso, estando o molibdénio presente em altos 
níveis, recomenda—se que a relação Cu/Mo na forragem 
bovina seja superior a 2:1, pois caso contrário haveria 
deficiência de cobre nos animais (WARD, 1978, p. 
1.081). Observando a Tabela 20, constata-se que esta 
relação manteve-se inferior a 2:1, em todos os 
tratamentos. Assim, se os animais ingerissem a aveia 
preta, var. Fiam nova, apresentando 47 dias de 
crescimento, após a semeadura, poderiam apresentar 
sintomas de molibdnose. Neste caso, de acordo com SOUSA 
et ai. (1980, p. 339) os animais deveriam receber 
suplementos minerais contendo cobre. 
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TABELA 20 - RELAÇÃO Cu/Mo NA MATÉRIA SECA FOLIAR DA 
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100/1 Eolo (Controle) 
50% Solo + 507. Finos de xisto macerado 
50% Solo + 507» F'inos de xisto natural 
50% S o l o + 50% Xisto retortado 
Observando a Tabela 18, verifica-se que o pH de 
todos os tratamentos favoreceram a maior absorção deste 
elemento, confirmando o que comenta MALAV0LTA (1980, p. 
178). Segundo este pesquisador, a correção da acidez, 
em solos com suficiente molibdênio, pode determinar uma 
absorção excessiva do elemento pela forrageira o que, 
por sua vez, é capaz de ser tóxico para o animal, entre 
outros motivos por determinar a diminuição na absorção 
do cobre. 
Como o presente trabalho, outros trabalhos também 
constataram esta alta absorção de molibdénio em 
diversas plantas, que cresciam em substratos contendo 
xisto retortado. SCHWAB et al. (1983, p. 301) e STARK e 
REDENTE (1990, p. 495 - 496), ambos trabalhando com 
arbustos e gramíneas, que cresciam sobre o xisto 
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retortado coberto com uma camada de solo, verificaram 
que a molibdnose poderia ocorrer nos animais que se 
nutrissem destas plantas. 
4.2.11 Níquel 
Com relação a variável níquel, verifica—se que o 
teste F ao nivel de 5 7. de probabilidade não detectou 
qualquer diferença estatística entre os fatores 
solução, substrato e entre a interação substrato x 
solução (Anexo 5.11). As médias discriminadas por 
tratamento estão ilustradas na Figura 14, enquanto que 
o coeficiente de variação e a média geral, no Anexo 
5.11. 
Comparando os teores médios de níquel (Figura 14), 
encontrados na massa seca foliar da aveia preta, com o 
intervalo médio de 0,1 a 1,7 ppm, relatado por KABATA-
PENDIAS e PENDIAS (1985, p. 252) em gramíneas oriundas 
de regiões não contaminadas, observa-se que os teores 
médios obtidos em todos os tratamentos excedem este 
interva1 o. 
Os teores médios foliares de níquel obtidos em 
todos os tratamentos (Figura 14) não são suficientes 
para causar sintomas de toxidez às plantas, pois 
segundo MALAVOLTA (1980, p. 211), os sintomas de 
toxidez na aveia estariam associados com 100 ppm de 
níquel na massa seca foliar, sendo que com 50 ppm um 
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sintoma clorótico muito baixo já seria observado, 
acordo com HUNTER e VERGANO (1953, p. 765). 
de 
FIGURA 14 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE NÍQUEL FOLIAR DAS 
PLANTAS DE AVEIA PRETA. 
NI (ppm) 



















AGUA DEION. SOL.NUTR. 
NOTA: AGUA DEION.: Aflua deionizada 
SOL. NUTR.: Solução nutritiva 
Observando a Figura 14, verifica — se que os teores 
médios foliares de níquel encontram-se abaixo do nivel 
máximo tolerável (50 ppm) na dieta dos animais, 
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estabelecido pelo NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1980, p. 
353 ) . 
Também SCHWAB et al. (1983, p. 303 - 304) 
verificaram que diversas plantas, arbustos e gramíneas, 
que se desenvolviam sobre o xisto retortado coberto com 
uma camada de solo, apresentavam um teor de níquel 
variando entre 1,53 a 8,60 ppm na massa seca foliar e 
que tais teores não se constituíam num perigo 
ambien tal. 
4.2.12 Zinco 
Analisando estatisticamente o teor foliar de zinco, 
verifica-se que ao nivel de IV. de probabilidade o teste 
F detectou diferenças muito significativas entre as 
soluçBes e entre os substratos, sendo que ao nivel de 
5% de probabi1 idade foi possível detectar diferença 
significativa entre a interação substrato x solução 
(Anexo 5.12). 
Realizando o teste de Tukey para a comparação das 
médias dos tratamentos ao nivel de 5% de probabilidade, 
observa-se (Figura 15) que as plantas de aveia preta 
desenvo1 vidadas no substrato SI (solo) não fizeram 
distinção em serem regadas com água deionizada ou 
solução nutritiva, ou seja, estatisticamente 
apresentaram o mesmo teor foliar de zinco. Já as 
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plantas desenvolvidas nos substratos S2 (solo + finos 
de xisto macerado), S3 (solo + finos de xisto natural) 
e S4 (solo + xisto retortado) apresentaram maior teor 
foliar de zinco quando regadas com solução nutritiva. 
Também observa—se que, quando as plantas eram regadas 
somente com água deionizada, as desenvolvidas no 
substrato S4 apresentaram maior teor foliar de zinco, 
enquanto que as desenvolvidas nos demais substratos 
apresentaram teores menores e estatisticamente iguais. 
Todavia, quando estas plantas eram regadas 
exclusivamente com solução nutritiva, o comportamento 
do teor foliar de zinco diferenciou-se um pouco. 
Assim, as plantas desenvolvidas no substrato S4 
continuaram a apresentar maiores teores foliares de 
zinco, porém o substrato SI passou a apresentar o menor 
teor fo 1iar. 
A equivalência dos teores foliares de zinco das 
plantas regadas com água deionizada e com solução 
nutritiva, desenvolvidas no substrato SI, pode estar 
relacionada a restrita disponibilidade deste elemento 
no substrato de desenvolvimento das plantas. 
125 
FIGURA 16 - EFEITO DOS SUBSTRATOS E DAS SOLUCOES 
DE REGA NO TEOR DE ZINCO FOLIAR DAS 
PLANTAS DE AVEIA PRETA. 
Zn (ppm> 



















NOTA: AGUA DEIO 
SOL. NUTR 
AGUA DEION. SOLUUTR. 
N.: Agua deionizada 
.: Solução nutritiva 
O fornecimento de nitrato e sulfato, via solução 
nutritiva, às plantas de aveia preta contribuiu para 
que estas apresentassem um maior teor foliar de zinco, 
do que as plantas simplesmente regadas com água 
deionizada. Segundo SDUZA e FERREIRA (1991, p. 234), o 
emprego de adubos nitrogenados favorecem o maior 
desenvolvimento vegetativo da parte aérea e radicular, 
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fazendo com que haja uma maior exigência de zinco, por 
parte da planta. Deste modo, a utilização de adubos 
nitrogenados aumentaria o aproveitamento do zinco 
disponível às plantas, presente no substrato. De acordo 
com TISDALE et al. (1985, p. 387), a presença de S 0 4 2 -
no substrato aumenta a solubilidade e a mobilidade do 
O j . f ) 
Zn^ , devido a formação do complexo ZnSO^ . 
Quando as plantas foram regadas exclusivamente com 
água deionizada ou com solução nutritiva, a maior 
absorção de zinco pela planta foi limitada pela 
disponibilidade deste elemento no substrato. 
Confrontando os teores médios foliares de zinco 
(Figura 15) com o intervalo médio de 12 a 47 ppm, 
relatado por KABATA-PENDI AS e PENDIAS (1985, p. 108) em 
gramíneas oriundas de regiões não contaminadas, 
verifica — se que somente os teores foliares de zinco das 
plantas regadas com solução nutritiva e desenvolvidas 
no substrato S4 excedem a este intervalo. 
Os teores médios de zinco encontrados na massa seca 
foliar da aveia preta (Figura 15), de todos os 
tratamentos, não são suficientes para causar sintomas 
de toxidez às plantas, pois de acordo com HUNTER e 
VERGANO (1953, p. 768), os sintomas de toxidez, ligeira 
clorose difusa, na aveia estariam associados com 1.700 
ppm de zinco na massa seca foliar. 
Quanto a toxidez ou não destes teores (Figura 15) 
aos animais, pode-se afirmar que a aveia preta, var. 
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F 1 àm nova, aos 47 dias de crescimento, após a 
semeadura, é incapaz de causar toxidez de zinco aos 
animais, pois os teores deste elemento na massa seca 
foliar da aveia preta encontram—se bem abaixo do nivel 
máximo tolerável (300 - 1.000 ppm) na dieta dos 
animais, estabelecido pela NATIONAL RESEARCH C0ÜNCIL 
(1980, p. 562 ) . 
PREVEDELL0 (1989, f. 14 - 15, 18), trabalhando com 
aveia preta desenvolvida sobre tratamento corrigido e 
contendo mistura de solo com xisto retortado, observou 
que os teores foliares de zinco oscilavam de 17 a 30 
ppm, não se constitiundo de niveis contaminantes. 
4.3 C0RRELAÇ0ES E REGRESSÕES 
As correlaçóes entre os metais pesados analisados 
na massa seca foliar sâfo apresentados na Tabela 21. 
Observando a Tabela 21, verifica-se que os 
coeficientes de correlação obtidos nâo indicam a 
ocorrência de uma forte correlação positiva ou negativa 
entre os elementos analisados. Desta forma, não se 
comprovou os seguintes efeitos antagônicos, citados por 
KABATA — PENDIAS e PENDIAS (1985, p. 67): 
a) do cobalto sobre o ferro e o manganês; 
b) do ferro sobre o cobre, o manganês, o molibdênio 
e o zinco; 
c) do manganês sobre o cádmio, o molibdênio e o 
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zinco; 
d) da molibdênio sobre o cobre; 
e) do zinco sobre o cádmio e o cobre, 
Bem como, o efeito sinérgico do chumbo sobre o 
cádmio, também citado por KABATA-PENDI AS e PENDIAS 
(1985, p. 67 ) . 
TABELA 21 - COEFICIENTES DE CORRELAÇAO ENTRE METAIS 
PESADOS OCORRENTES NA MATÉRIA SECA FOLIAR 
E ENTRE ESTES COM A ALTURA E A MASSA SECA. 
Variáveis Cd Co Cu Fe Mn Mo Ni Pt 
Co 0.43* 
Cu 0.35 0.22 
Fe -0.22 -0.18 -0.01 
Mn 0.01 0.27 -0.18 -0.08 
Mo 0.14 0.13 0.22 -0.12 -0.25 
Ni -0.04 -0.01 -0.02 0.03 0.04 -0.06 
Pb -0.10 0.27 0.19 —<3.01 -0.12 0.02 0. 09 
Zn 0.11 0.40* 0.20 0.25 0.25 0.13 —0. 13 —0. 10 
ALTURA -0.15 0.24 -0.20 -0.04 0.65## 0.09 -0. 15 -0. 13 
MASSA SECA -0.02 0.25 -0.22 -0.17 0.61** 0.21 —0. 18 -0. 16 
NOTA s tt significativo ao nível de l'Á de probabi 1 idade • 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade. 
Ao se observar a correlação entre o manganês foliar 
e a altura (Tabela 21), verifica-se que a maior 
absorção de manganês pelas plantas de aveia preta, var. 
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Flàm nova, foi acompanhada pelo maior crescimento das 
mesmas. 
Apresentando o mesmo comportamento, temos a 
correlação entre o manganês foliar e a massa seca 
(Tabela 21). Assim, constata-se, discordando de 
PREVEDELLO (1989, f. 12), que o manganês absorvido pela 
aveia preta, var. Flàm nova, não contribuiu na redução 
da produção de massa seca. Tal comportamento, talvez 
esteja relacionado principalmente a fatores genéticos, 
segundo MENGEL e KIRKBY (1987, p. 20). 
Nas condições deste experimento, as equações de 
regressão que melhor explicam o comportamento dos dados 
de altura e de massa seca em função do manganês foliar 
estão respectivamente representadas nas Figuras 16 e 
17, enquanto que as análises da variância destas 
equações encontram-se respectivamente nos Anexos 6.1 e 
6.2. 
Faz—se necessário ressaltar que os modelos 
ajustados não visam determinar a altura ou a produção 
de massa seca das plantas de aveia preta em função do 
teor de manganês determinado na análise foliar, mas sim 
estimar, pois a altura e a produção de massa seca das 
plantas dependem de diversas outras variáveis, tais 
como: condições climáticas, condições de manejo da 
cultura, disponibilidade de água, níveis adequados de 
Observando a análise da variância do modelo 
multiplicativo ajustado (Anexo 6.1), verifica-se que. 
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ao nivel de l/i de significância, o modelo ajustado 
representa a relação entre a altura (Y) e o manganês 
foliar (X). Na Figura 16, constata—se que o modelo 
ajustado consegue representar 38,80% da relação 
existente entre a altura e o manganês foliar. A 
correlação que existe entre estas duas variáveis é de 
0,62. Utilizando o modelo ajustado tem-se um erro médio 
de 0,19. 
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FIGURA 16 - MODELO MULTIPLICATIVO DE REGRESSÃO AJUSTADO 
PARA AS VAR IAVEIS ALTURA (Y) e MANGANÊS 
FOLIAR (X ) . 
















/ / / 
/ 
/ 



















/ B / 
/ / / 
1 / ' / 
/ 



















y ft, ofi' 'Ml •• 'r 
/ / D 
/ 
/ •.(... 
J s / 
/ 
/ S r, 
/ 
r D B 
I 
T = lóg 
r = 0,6, 









' " „ 
/ 







J 1 1 1 I I I 1 I I 1 I ! 1 I I 1 1 I 1 i 1 I I I 
6 8 18 12 14 16 18 
( X 1 6 8 ) 
HANGfflCS FOLIhR (pps) 
132 
Com relação ao modelo linear ajustado (Figura 17), 
este representa a relação entre a massa seca (Y) e o 
manganês foliar (X). Sendo estatisticamente comprovado 
pela significância do teste F ao nivel de IV. (Anexo 
6.2). Analisando a Figura 17, constata-se que o modelo 
ajustado consegue representar 36,73% da relação 
existente entre a massa seca e o manganês foliar. A 
correlação entre estas duas variáveis é de 0,61. 
Utilizando o modelo ajustado tem—se um erro médio de 
O , 34 . 
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FIGURA 17 - MODELO LINEAR DE REGRESSÃO AJUSTADO PARA AS 
VAR I AVE IS MASSA SECA (Y) E MANGANÊS FOLIAR 
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5 CONCLUSOES 
Den tro das 
traba1ho, os 
conc1usões: 
a) As plantas de aveia preta, var. Flàm nova, regadas 
com solução nutritiva apresentaram maior 
desenvolvimento e produção de massa seca, do que as 
plantas regadas com água deionizada; 
b) 0 substrato que continha finos de xisto macerado foi 
o que mais contribuiu para que as plantas apresentassem 
maior desenvolvimento, produção de massa seca e maior 
teor foliar de manganês, este constatado somente quando 
regadas com solução nutritiva; 
c) A presença de xisto retortado nos substratos 
contribuiu para que as plantas de aveia preta, var. 
Flàm nova, com estádio de crescimento de 47 dias após a 
semeadura, apresentassem maior teor foliar de 
molibdênio, quando regadas com água deionizada e 
maiores teores foliares de ferro e zinco, independente 
de serem regadas com água deionizada ou solução 
condições de realização do presente 
resultados permitem as seguintes 
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d) Os teores de cádmio, chumbo, cobalto, cobre, 
manganês, molibdênio e níquel, encontrados na massa 
seca foliar da aveia preta, var. Flàm nova, de todos os 
tratamentos, excederam aos teores observados em 
gramíneas oriundas de regiOes nâfo contaminadas de 
diversos países. 
e) Quanto aos teores foliares de zinco, constatou—se 
que somente as plantas regadas com solução nutritiva e 
desenvolvidas no substrato contendo xisto retortado 
apresentaram teores foliares de zinco superiores aos 
das gramíneas desenvolvidas em áreas não contaminadas 
de diversos países. 
f) Já, os teores foliares de ferro, de todos os 
tratamentos, não excederam aos teores observados em 
gramíneas oriundas de regiões não contaminadas de 
diversos países. 
g) Os teores de cádmio, 
molibdênio, níquel e zinco, 
foliar da aveia preta, var. 
níveis capazes de causar 
plantas. 
chumbo, cobalto, cobre, 
encontrados na massa seca 
Fiam nova, não atingiram 
sintomas de toxidez às 
h) Com relação aos teores foliares de cromo encontrados 
tanto nas plantas de aveia preta, var. Flàm nova, 
regadas exclusivamente com solução nutritiva e 
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desenvolvidas nos substratos contendo solo e finos de 
xisto natural, como nas regadas exclusivamente com água 
deionizada e desenvolvidas no substrato contendo solo, 
verificou-se que estes atingiram níveis capazes de 
causar toxidez às plantas, porém a toxidez do cromo não 
pode ser confirmada através de sintomas visuais. 
i) Já, os teores foliares de manganês, de todos os 
tratamentos, atingiram níveis capazes de causar 
sintomas de toxidez às plantas de aveia preta, 
conclusão esta reforçada pela sintomatologia 
apresentada. 
j) Os teores foliares de cádmio e de molibdénio, 
encontrados na massa seca foliar da aveia preta, são 
capazes de causar sintomas de toxidez aos animais. 
Entretanto, tais teores elevados não se devem 
exclusivamente a presença dos resíduos da mineração de 
xisto nos substratos, pois também foram observados 
ocorrendo em plantas que se desenvolviam nos substratos 
contendo somente solo, independente das regas 
administradas. A variedade utilizada pode estar 
relacionada com a maior absorção destes metais pesados. 
1) Somente as plantas de aveia preta, var. Flám nova, 
regadas com solução nutritiva e desenvolvidas nos 
substratos contendo finos de xisto macerado e finos de 
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xisto natural apresentaram teores foliares de manganês 
capazes de causar sintomas de toxidez aos animais. 
m) Quanto aos teores foliares de chumbo, cobalto, 
cobre, ferro, níquel e zinco, estes nâo atingiram 




Tendo em vista que a maioria dos teores foliares de 
metais pesados analisados, com exceção dos teores 
foliares de ferro, excederam aos teores observados em 
gramíneas oriundas de regiões nâto contaminadas de 
diversos países e que os teores foliares de cádmio, 
manganês e molibdênio causam uma preocupação ambiental, 
nSfo podendo tais teores serem atribuídos exclusivamente 
a presença dos resíduos da mineração de xisto no 
substrato, recomenda—se realizar o mesmo experimento 
utilizando uma outra variedade de aveia preta, sendo 
realizado análise foliar aos 47 dias de crescimento, 
após a semeadura, e também em outros estádios de 
crescimento, visto que o estádio de crescimento influi 
na concentração de nutrientes das plantas. 
Devido ao fato dos teores foliares de cromo 
encontrados, em alguns tratamentos, terem atingido 
níveis capazes de causar toxidez as plantas e não ter 
sido constatado sintomas visuais de toxidez, recomenda-
se que se faça um estudo da toxidez deste elemento para 
a cultura de aveia preta, var. Flám nova. 
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ANEXO 1 - PROCEDIMENTO ANALÍTICO DA DIGESTÃO TOTAL COM 
NaOH (SUBSTRATO). 
Adicionar 50 mg de amostra finamente molda e seca 
em mufla a 105— C em um cadinho de níquel, acrescentar 
3 ml de NaOH 10 N. Levá-lo à mufla pré-aquecida (660^.) 
durante 5 minutos. Deixar esfriar durante IO minutos. 
Adicionar ao cadinho cerca de 10 ml de água deionizada. 
Aquecê-lo em bico de Bunsen até a solução tornar-se 
solúvel. Transferir esta solução para um Becker de 
polietileno (250 ml), contendo magneto. Lavar várias 
vezes o cadinho com água deionizada, até não haver mais 
amostra no cadinho. A seguir, adicionar 3 ml de HC1 
concentrado e agitar a solução com o auxilio do 
magneto. Transferir esta solução para um balão 
volumétrico de vidro (200 ml), com o auxílio de um 
funil de plástico. Lavar várias vezes o Becker e o 
funil com HC1 2 N. Completar o volume do balão com este 
ácido. Transferir a solução do balão para um frasco 
plástico com tampa e armazená-la na geladeira até se 
analisados os elementos. 
Observação: a solução final deve ser límpida e 
clara. 
Preparo dos reagentes: 
1) NaOH 10 N 
a) Adicionar 561 mg de N a O H . H 2 0 (Merck n. 6466) num 
balão volumétrico de 1 1 e completar o volume 
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com água deionizada. 
ou 
b) Adicionar 400 g NaOH - pastilhas (Merck n. 6498, 
Labor n. 125) num balão volumétrico de l i e 
completar o volume com água deionizada. 
2) Acido clorídrico concentrado 
Utilizar HC1 concentrado a 377. 
3) HC1 2 N 
Adicionar 197 ml de HC1 concentrado a 37% num 
balão volumétrico de l i e completar o volume 
com água deionizada. 
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ANEXO 2 - PROCEDIMENTO ANALÍTICO DA DIGESTÃO TOTAL COM 
H N 0 3 E H C 1 0 4 (PLANTA). 
Moer o material vegetal até cerca de O,5 mm. Levá-
lo a estufa durante 2 horas a 70 ̂ C. Aguardar o 
resfriamento no dessecador. Preparar a mistura de 
ácidos na proporção de 5 partes de HNO-^ (65"/. p.a.) para 
1 parte de H C 1 0 4 (707. p.a.). Pesar 500 mg do material 
vegetal seco, transferir para o tubo de digestão e 
adicionar 40 ml da mistura de ácidos. Deixar este 
material em repouso de um dia para o outro. No dia 
seguinte, pré-aquecer o aparelho até 200^-C, durante 20 
minutos. Estando o aparelho pré — aquecido levar o 
material para aquecimento à 200^-C durante 1 hora. 
Cuidar para que a amostra contida no tubo de digestão 
não seque. A seguir, deixar o material esfriar durante 
1 hora. Transferir quantitativamente a solução do tubo 
de digestão para um balão volumétrico de 100 ml, 
completar o volume com água deionizada, agitar e 
transferir esta solução para um frasco plástico 
previamente etiquetado, com o auxilio de um funil 
contendo papel de filtro 619 1/4. Analisar os 
e 1 emen tos. 
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ANEXO 3 - C A R A C T E R I Z A Ç Ã O QUÍMICA DA UNIDADE LATOSSOLO 
VERMELHO ESCURO ALICO 
pH e® 
Solo CaCl2 Al 3 + H+Al Ca 2 + Hg 2 + K + S CTC P C V a 
0,01 aeq/lOOg pp» 1 
LVE 4,4 3,6 7,0 2,3 1,6 0,49 4,35 11,35 6 2,8 38,35 45,25 
NOTA: LVE = Latossolo Veraelho Escuro Alico 
S = Soía de bases 
CTC = Capacidade de toca catiônica 
P = Fósforo disponível 
C = Carbono orqânico 
V = Saturação de bases no solo 
i = Saturação ea alualnio 
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ANEXO 4 - RESULTADOS DO TESTE DE BARTLETT PARA AS 
VARIAVEIS ESTUDADAS. 
Variáveis Teste de Bartlett 
X 2 P ** 
Altura 1,028 0,86 
Peso seco 1,019 0,92 
Cádmio 1,044 0,77 
Chumbo 1,048 0,74 
Cobalto 1,304 0,07 
Cobre * 1,133 0,35 
Cromo 1,115 0,41 
Ferro * 1,225 0,15 
Manganês * 1,254 0,11 
Molibdênio 1,022 0,90 
Níquel * 1,270 0,10 
Zinco 1,100 0,47 
NOTA: * Parâmetros transformados 
A . X (1—B) + K, onde: 
a) A = 1, B = 2, K = O, para o ferro e o 
níquel; 
b) A = l , B = 3, K = O, para o cobre; 
c) A = IO.000; B = 3, K = 0, para o 
manganês. 
** Valores de P 0,05 indicam homogeneidade 
entre as variâncias dos tratamentos, ao 
nivel de 5% de probabilidade. 
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ANEXO 5 
RESULTADO DA ANALISE DA VARIANCIA DAS VARIAVEIS, CUJO TESTE 
BARTLETT REVELOU HOMOGENEIDADE DAS VARIANCIAS, BEM COMO SEUS 
COEFICIENTES DE VARIAÇRO E MÉDIAS GERAIS. 
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ANEXO 5.1 - ALTURA 
CAUSAS DA VARIAÇAO G.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO «1*» 3,6124103 
SOLUÇÃO 1 729,5245119 176,2414** 0,00001 
SUBSTRATO 23,0826118 5,5764** 0,00586 
SUB. * SOL. 3,8208129 0,9230ns 0,55113 
RESÍDUO 21 4,1393478 
C.V. = 9,12 7. 
MÉDIA GERAL = 22.32 cm 
NOTA: ns: Diferenças nâo significativas ao nivel de 57. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
**: Diferenças significativas ao nivel de 1% de probabilidade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.2 - MASSA SECA 
CAUSAS DA VARIAÇAO G.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO 3 0,0109824 
SOLUÇPO i 5,0022644 410,3665** 0,00001 
SUBSTRATO t; 0,0672096 5,5136** 0,00614 
SUB. * SOL. 0,0139124 1,1413ns 0,35580 
RESÍDUO 21 0,0121898 
C.V. = 11,46 "/. 
MÉDIA GERAL = 0,96 g 
NOTA: ns: Diferenças nâo significativas ao nivel de 5% de probabi1idade 
pelo teste de F 
**: Diferenças significativas ao nivel de 17. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.3 - CÁDMIO 
CAUSAS DA VWIAÇPD G.L. Q.M. F FORB. >F 
BLOCO 3 0,1197031 
SOLUÇRO 1 0,0318781 0,0542ns 0,81281 
SUBSTRATO 0,1157115 0,1967ns 0,89731 
SUB. * SOL. 3 0,3786281 0,6436ns 0,59879 
RESÍDUO 21 0,5882650 
C.V. = 34,18 7. 
MÉDIA GERAL = 2,24 ppm 
NOTA: ns: Diferenças não significativas ao nivel de 57. de probabilidade 
pelo teste de F 
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ANEXG 5.4 - CHUMBO 
CAUSAS DA VPRIAÇRO G.L. O.M. F P0RB.>F 
BLOCO 3 2,0568279 
SOLUÇÃO 1 1,6698781 0,6752ns 0,57441 
SUBSTRATO O 2,5488949 1,0306ns 0,40045 
SUB. * SOL. 2,3218112 0,9388ns 0,55853; 
RESÍDUO 21 2,4731804 
C.V. = 31,51 7. 
MÉDIA GERAL = 4,99 ppm 
NOTA: ns: Diferenças não significativas ao nível de 57. de probabi1idade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.5 - COBALTO 
CAUSAS DA VARIAÇPO G.L. Q.M. F FORB. >F 
BLOCO 3 0,3481280 
SOLUÇÃO 1 1,2285282 1,5400ns 0,22651 
SUBSTRATO 1,0969114 1,3750ns 0,27729 
SUB. * SOL. 0,7269531 0,9112ns 0,54551 
RESÍDUO 21 0,7977686 
C.V. = 26,48 7. 
MÉDIA GERAL = 3,38 ppm 
NOTA: ns: Diferenças não significativas ao nivel de 57. de probabilidade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.6 - COBRE 
CAUSAS DA VARIAÇPO G.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO 0,0000005 
SOLUÇÃO 1 O,ooooooo 0,0077ns 0,92820 
SUBSTRATO 3 0,0000176 9,8284** 0, 00049 
SUB. * SOL. 3 0,0000010 0,5786ns 0,63905 
RESÍDUO 21 0,0000018 
C.V. = 22,-37 7. 
ftÉDIA GERAL = 13,16 ppm 
NOTA: ns: Diferenças não siqnificativas ao nível de 5"/. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
**: Diferenças significativas ao nível de 17. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.7 - CROMO 
CAUSAS DA VPRIAÇPO G.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO T; 0 ,7662583 
S0LUÇS0 1 o ,8799998 2,8622ns 0,08650 
SUBSTRATO o ,6982085 2,6815ns 0,05472 
SUB. * SOL. .ji 0 ,3707084 0,3684ns 0,75240 
RESÍDUO 19 1 0062250 
C.V. = 26,88 7. 
MÉDIA GERAL = 3,55 ppm 
NDTA: ns: Diferenças não significativas ao nivel de 5% de probabilidade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.8 - FERRO 
CAUSAS DA VARIAÇAO 6.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO 3 0, 0000016 
SOLUÇPD 1 0,0000009 1,0680ns 0,31410 
SUBSTRATO 3 0,0000064 7,2725** 0,00189 
SUB. * SOL. 3 0,0000014 1,5520ns 0,22986 
RESÍDUO 21 0,0000009 
C.V. = 21,97 "/. 
MÉDIA GERAL = 243,61 ppm 
NOTA: ns: Diferenças não significativas ao nivel de 57. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
**: Diferenças significativas ao nivel de 17. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.9 - MANGANÊS 
CAUSAS DA VARIAÇPO G.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO pr 0,0000044 
SOLUÇÃO 1 0,0001249 58,9917** 0,00001 
SUBSTRATO 0,0000788 37,2253** 0,00001 
SUB. * SOL. T , 0,0000427 20,1883** 0,00002 
RESÍDUO 21 0,0000021 
C.V. = 10,16 7. 
MÉDIA GER£iL = 867,32 ppm 
NOTA: **: Diferenças significativas ao nivel de 17. de probabilidade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.10 - MOLIBDENIO 
CAUSAS DA VPRIAÇPO G.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO 3 0,0318167 
SOLUÇÃO i 5,0244495 11,9218** 0,00267 
SUBSTRATO 7,0603657 16,7526** 0,00005 
SUB. * SOL. .j» 1,6372325 3,8848* 0,02320 
RESÍDUO 21 0,4214500 
C.V. = 5,59 7. 
MÉDIA GERAL = 11,60 ppm 
NOTA: * : Diferenças significativas ao nivel de 5"/. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
**: Diferenças significativas ao nivel de 1"/. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.11 - NÍQUEL 
CAUSAS DA VARIAÇPO G.L. Q.M. F FORB.>F 
BLOCO 0 0017711 
SOLUÇÃO 1 0 0049288 1,4157ns 0,24611 
SUBSTRATO .3 0 0090897 2,6108ns 0,07742 
SUB. * SOL. 3 0 0024338 0,6991ns 0,56595 
RESÍDUO 21 0 0034815 
C.V. = 27,16 "/. 
MÉDIA GERAL = 4,72 ppm 
NOTA: ns: Diferenças não significativas ao nivel de 57. de probabi1idade 
pelo teste de F 
ANEXO 5.12 - ZINCO 
CAUSAS DA VARIAÇPO G.L. O.M. F FORB. >F 
ELOCO 3 6,7503003 
SOLUÇÃO 1 610,1398408 33,8771** 0,00005 
SUBSTRATO 559,7625006 31,0800** 0,00001 
SUB. * SOL. 68,2217238 3,7879* 0,02530 
FESIDUO 21 18,0103765 
C.V. = 12,84 7. 
MÉDIA GERAL = 33:,04 ppm 
NOTA: * : Diferenças significativas ao nivel de 57. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
**: Diferenças significativas ao nivel de 17. de probabilidade 
pelo teste de F 
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ANEXO 6 
RESULTADO DA ANALISE DA VARIANCIA DOS MODELOS DE REGRESSÃO 
AJUSTADOS. 
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ANEXO 6.1 - MODELO MULTIPLICATIVO: Y = Log(-2,36531)X 0' 8 0 5 4 4 2 
onde: Y = altura; 
X = manganês foliar. 
CAUSAS DA VARIAÇAO 6.L. D.M. F FORB.>F 
MODELO 1 0,718299 19,0200** 0,00014 
RESÍDUO .30 0,0.37765 
NOTA: **: Diferenças significativas ao nivel de 17. de probabi1idade 
pelo teste de F 
ANEXO 6.2 - MODELO LINEAR: Y 
onde: Y 
X 
= -O,165329 + 1,28827E—3 X 
= massa seca; 
= manganês foliar. 
CAUSAS DA VPRIfiÇPO G.L. G.M. F FORB.>F 
MODELO 1 2,032658 17,4132** 0,00024 
RESÍDUO 30 0,116731 
NOTA: **: Diferenças significativas ao nivel de 17. de probabi 1 idade 
pelo teste de F 
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